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APRESENTAÇÃO 


A Física é a área da Ciência que investiga o Universo. Os cientistas, 
em conjunto, buscam compreendê-lo e, para isso, utilizam formulação 
de hipóteses e atividades experimentais. A Física, associada a outras 
áreas e disciplinas, tem uma importância fundamental no desenvolvi- 
mento tecnológico, que proporciona, principalmente a nós, seres huma- 
nos, conforto, praticidade e qualidade de vida. 

O estudo da Física se faz presente na última etapa do ensino básico, 
o Ensino Médio, que prioriza a formação ética e o desenvolvimento da 
autonomia intelectual. Por esse motivo, a Física não deve se apresentar 
de forma descontextualizada do mundo, fornecendo somente ideias 
irrevogáveis, como produtos acabados. Hoje, o grande desafio é que a 
atividade científica seja vista como essencialmente humana, com seus 
erros e acertos, defeitos e virtudes. 

Para que essa nova concepção do ensino de Física seja possível, 
apresentamos os conceitos físicos na sua linguagem própria, que dialoga 
com a Matemática, mas também de forma indissociada da História, da 
Química, da Biologia e aproximada do cotidiano. Esperamos, portanto, 
que esta coleção seja mais um instrumento de apoio e incentivo para o 
difícil e instigante desafio de compreender a natureza. 
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Unidade 
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A Ciência Física 


A FÍSICA AO NOSSO REDOR 


l A Física é a ciência que estuda o Universo e os 
fenômenos naturais. Os conhecimentos da Física 
servem tanto para descrever e fazer previsões 
de eventos quanto para desenvolver tecnologia 
e aplicá-la em produtos para as necessidades do 
dia a dia. Os avanços obtidos por essa ciência 
contribuem, entre outros fatores, para o legado 
intelectual e para a melhora da qualidade de vida 
ndo ser humano. 


Você consegue perceber a influên isica 
no ambiente em que vive e nos obje 


— fazem parte dele? 
m 


a 
mm 


A evolução da Ciência permite que 
sejam encontradas soluções para 
melhorar nosso dia a dia, como a 
construção de pontes e viadutos. 


Ku 
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CAPÍTULO 1 
Introdução ao estudo da 


(Getty Images 


Satélites, naves espaciais, aviões cada vez mais velozes são 
exemplos da evolução científica 


A descarga elétrica, o relâmpago e o trovão sempre assustaram 
o ser humano. Hoje, com o desenvolvimento das ciências, o 
fenômeno foi entendido. 


CAPÍTULO 


1. O desenvolvimento da Física 


Acreditamos que o homem pré-histórico, aquele que retratava cenas do seu cotidiano fazendo 
pinturas nas paredes das cavernas, tenha adquirido seu conhecimento sobre a natureza por meio 
da observação e da prática. Por exemplo, ele percebeu que era mais seguro e eficiente caçar lançando 
coisas sobre sua caça. Se o objeto a ser lançado fosse pontiagudo e mais pesado na frente, teria maior 
precisão no arremesso e maior facilidade de ferir a caça. 

Na Idade Antiga, o conhecimento acerca da natureza e a produção tecnológica permitiram que povos 
como os egípcios e os mesopotâmios tivessem grande domínio da produção agrícola relacionada às 
estações do ano, irrigação por bombeamento, transporte de cargas pesadas, entre outros. 


€ 1350 a.C The Metropolitan Museum of Art, Nova York 


Representação dos instrumentos utilizados por egípcios na Idade Antiga. 


Talvez por estarem fortemente vinculados à natureza, era comum que 
a explicação dos fenômenos estivesse relacionada à ação de divindades 
e seres mitológicos. Foi na Grécia, por volta de 600 a.C., que um grupo 
de filósofos se dedicou a buscar respostas independentes, que pudessem 
ser compreendidas apenas pelo emprego da lógica. Entre os temas 
estudados por esses filósofos estavam a concepção da matéria e a 
compreensão do Universo. 

Aristóteles (384-322 a.C.), um dos principais filósofos do período 
clássico grego, contribuiu majoritariamente em várias áreas do conheci- 
mento. Sua forma de pensar o movimento dos corpos e o movimento dos Aristóteles, filósofo grego, 
astros serviu de referência para o Ocidente por mais de 1500 anos. discípulo de Platão. 


384-322 a.C. Museu do Louvre, Paris, 
Foto: Hervê Lewandowski/RMN/Otherimages. 
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No início da Era Cristã, um grupo de pensadores se 
dedicou a estreitar os laços entre a filosofia aristotélica e a 
concepção religiosa. Essa relação dominou o pensamento 
do período conhecido como Idade Média, e as questões 
científicas não ficaram de fora dessa forma de pensar. É 
comum lermos que a Idade Média foi um “período de 
trevas” para o desenvolvimento da Ciência, mas essa 
interpretação é equivocada. 


1660, Coleção particular 
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Desde a Antiguidade e durante toda a Idade 
Média, prevaleceram as concepções de um 
Universo geocêntrico, propostas por Platão, 
Aristóteles e Ptolomeu, pensadores gregos. 


As transformações políticas, econômicas, sociais e religiosas entre os séculos 
XV e XVII também levaram a revoluções científicas, tecnológicas e artísticas. 
No período conhecido como Renascimento, filósofos naturais revisaram 


conhecimentos gregos clássicos sobre a natureza e também propuseram 3 
novas interpretações. Só para citar um exemplo, Nicolau Copérnico EE 
(1473-1543), astrônomo polonês, revisa o modelo de Universo vigente | 
e propõe que os planetas giram ao redor do Sol e não, da Terra. Galileu S$ 
Galilei (1564-1642), matemático e físico italiano, dá uma nova inter- 5 
pretação aos movimentos dos corpos descritos por Aristóteles por meio š 
de experimentos e do emprego da linguagem matemática. 

Foi Isaac Newton (1643-1727) quem propôs uma teoria que unificou 
o conhecimento da Física dos corpos terrestres e celestes, além de con- Galileu Galilei. Seus experimentos 

may A K pé = revolucionaram as ciências. Alguns 

tribuir em outras áreas da Física e da Matemática. A fundamentação exemplos são o telescópio, a 
teórica dada por Newton possibilitou importantes inovações técnicas bússola militar, o relógio de 
nos séculos XVIII e XIX, como relógios, teares mecânicos, telescópios, — pêndulo e o termômetro. 
microscópios etc. 

A Termologia, a Eletricidade 
e o Magnetismo desenvolveram-se 
nos séculos XVIII e XIX, impulsionados 
pelas necessidades políticas e 
econômicas europeias. As máquinas 
térmicas aumentaram a produtividade + 
das indústrias e a Revolução Industrial 2 
incentivou que cientistas se 3 
dedicassem a essas áreas. Por s 
volta de 1830, a maioria das 8 


potências europeias possuía 
uma rede de ferrovias ligando 
as fábricas às grandes 
concentrações urbanas. 


Locomotiva movida por 
um motor a vapor. 
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DIOMEDIA/Science Museum London 


Em seguida, vieram as instalações 
elétricas e gradativamente a ciência da 
eletricidade substituiu a ciência do calor 
em importância e aplicações. 

No final do século XIX e início do sé- 
culo XX, a forma de pensar a Física sofreu 
uma mudança significativa, pois os mo- 
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delos teóricos vigentes não eram capazes 
de explicar os fenômenos experimenta- 
dos, por exemplo, da interação da maté- 
ria nas altas energias produzidas pelo ele- 
tromagnetismo ou de observações fei- 
tas por grandes telescópios. Max Planck 
(1858-1947) e Albert Einstein (1879- 
1955) são os representantes dessa nova 


Os conhecimentos sobre fenômenos elétricos e magnéticos foram 
fundamentais para o ser humano controlar a produção e a utilização da 


Física: a Quântica e Relativística, res- energia elétrica. 

pectivamente. A Mecânica Quântica ten- 

ta explicar fenômenos que ocorrem no mundo das partículas atômicas e subatômicas. Os conceitos 
de posição e energia já não seguem as leis propostas por Newton. Por sua vez, a relatividade procura 
descrever o movimento com velocidades próximas à velocidade da luz, substituindo os conceitos 
newtonianos de tempo e espaço. 


Aceleradores geram colisões de partículas a altíssimas energias. Esse 
conhecimento permite decifrar as leis que regem o comportamento da 
matéria e compreender o próprio Universo. Na foto ao lado, o maior 
acelerador de partículas do mundo, em Steinberger, Suíça 


O aparelho de 
- ressonância 
magnética é 
resultado das 
pesquisas em 
Física atômica. 


Infelizmente, o conhecimento científico também foi empregado para fins bélicos, e o mundo assistiu 
em agosto de 1945 ao ataque nuclear americano às cidades de Hiroshima e Nagasaki, no Japão. Ações 
diplomáticas de vários líderes políticos, religiosos e sociedade civil em campanhas pró-desarmamento aju- 
daram a mudar o foco do emprego da energia atômica, e hoje reconhecemos a importância dessa energia 
na geração de energia elétrica e também nas aplicações em doenças como o câncer, na Medicina. 

Revisitar esses fatos históricos, que tiveram influência direta dos conhecimentos da Física, é reconhecer 
que essa ciência é, legitimamente, uma construção humana das mais relevantes. Estudar Física é também 
estar em contato com aspectos culturais, sociais, tecnológicos, políticos e econômicos. 


UNIDADE 1: A Ciência Fisica 


2. Sistema Internacional de Unidades 


Até meados do século XX, eram usadas diferentes unidades de medida ou padrão para determinar 
o comprimento ou a massa de um corpo. Por exemplo, na Inglaterra, a unidade de comprimento era a 
jarda (1 jarda = 0,914 m) e a unidade de massa era a libra (1 libra = 0,45 kg). 


Como cada país fixava seu próprio padrão, 
as relações comerciais e as trocas de informações 
científicas entre os países tornavam-se muito difíceis. 
Para resolver os problemas decorrentes disso, foram 
estabelecidos padrões internacionais. Surgiu, assim, 
o Sistema Internacional de Unidades (SI). 

O SI estabelece sete unidades de base, cada 
uma delas correspondente a uma grandeza. No pri- 
meiro momento, no estudo da Mecânica, interessa- 
-nos apenas as três primeiras unidades de base das 
informações ao lado e suas unidades derivadas. 

Mesmo não fazendo parte do Sl, frequente- 
mente encontramos outras unidades sendo empre- 
gadas em determinadas medições. Por exemplo, é 
mais adequado medir a distância entre duas cidades 
em quilômetros do que em metros. 


Unidades do SI 


comprimento 
massa quilograma | kg 
tempo segundo s 
intensidade de corrente elétrica | ampere A 
temperatura termodinâmica kelvin 
quantidade de matéria mol mol 
intensidade luminosa | candela cd 


Fonte: INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA, 
QUALIDADE E TECNOLOGIA (Inmetro). Sistema Internacional 
de Unidades (SI). Rio de Janeiro, 2012. Disponivel em: <http:// 
www.inmetro.gov.br/noticias/conteudo/sistema-internacional- 

unidades.pdf>. Acesso em: 12 abril 2016. 


Variações de algumas unidades de medida 


quilômetro km 1k 1000 m 
r decimetro dm 1dm=0,1m 
comprimento centimetro cm 1cm = 0,01 m 
milímetro mm 1 mm = 0,001 m 
minuto min 1 min = 60s 
tempo hora h 1h = 60 min = 3600 s 
dia d 1d =24h = 86400 s 
volume | litro | touL 1 L= 1 dm? = 0,001 m? 
tonelada t 1t= 1000kg 
"o | grama g 1g = 0,001 kg 


Fonte: INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA, QUALIDADE E TECNOLOGIA (Inmetro). Sistema 
Internacional de Unidades (SI). Rio de Janeiro, 2012. Disponivel em: <http://www.inmetro.gov.br/ 
noticias/conteudo/sistema-internacional-unidades.pdf>. Acesso em: 12 abril 2016. 


O responsável, no Brasil, pela normatização das unidades do SI é o Laboratório Nacional de 
Metrologia (LNM), vinculado ao Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (Inmetro). 


PENSE E RESPONDA 


> Com a padronização das unidades de medida, a Metrologia Científica e Industrial se universalizou, 
gerando a necessidade da criação de órgãos que cuidassem da observação das normas técnicas e 
legais, no que se refere às unidades de medida e aos métodos e instrumentos de medição. No Brasil, 
qual é o órgão responsável por essa ciência e que sistema é adotado? 
O órgão responsável é o Inmetro (Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia) e o sistema adotado é o SI (Sistema Internacional). 
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EXERCÍCIOS RESOLVIDOS [NS 


1. A caixa-d'água de um prédio tem a forma de um paralelepípedo. Suas três dimensões são: compri- 
mento = 5 m, largura = 4 m e altura = 1,8 m. Quantos litros de água essa caixa pode conter, 
no máximo? 

Resolução 

A capacidade da caixa é de: 
V=5:4-1,8=36m 

Como 1 m? equivale a 1000 L, temos: 

36 - 1000 L = 36000 L 

A caixa-d'água pode conter 36000 L, no máximo. 


2. Na vida cotidiana, costumamos exprimir a velocidade em quilômetros por hora (km/h). A quantos 
quilômetros por hora equivale 1 m/s? 


Resolução 

Se um objeto se move à velocidade de 1 m/s, isso significa que em cada 1 segundo ele percorre 1 m. Então, 
em 1 hora, ou seja, 3600 s, ele percorrerá 3600 m, ou seja, 3,6 km. 

Logo: 1 m/s = 3,6 km/h 


ERCÍCIOS PROPOSTOS 


1. Dê os seguintes valores em unidades do SI: 4. Utilizando uma escala adequada, faça no seu 
a)7km 7000m f) 85cm 0,85m caderno a planta de sua sala de aula. Calcule 
b)5min 300s g) 600g 05ko em seguida a área real da sala. Resposta pessoal. 


c) 8h 288005 h4t 4000kg 
d)580cm 580m i)3200g 32% 


5. A companhia de água de uma cidade cobra o 
consumo residencial conforme as informações 


e) 15000 mm 15m seguintes: 
2. Um produtor artesanal de licores respeita as leis Valor em reais por m° 
brasileiras e informa a quantidade de produto SA 10 
vendido de acordo com o Sistema Internacional = E 
de Unidades. Sua produção desse mês foi 11—25 | 2,00 
362,5 dm? de licor e será colocada em garrafas mais de 25 | 2,50 
de 290 mL. Quantas garrafas serão necessárias 
para engarrafar a produção? 1250 garrafas. Essa estratégia de precificação do volume de 
a . água tende a evitar o desperdício, pois cada vez 
3. A figura mostra seis bolas, todas com a mesma que o consumo muda de faixa, um valor maior 
massa, e um cubo de 100 g nos pratos de uma será cobrado por metro cúbico consumido a 
balança que está equilibrada. Determine, em partir de então. 
quilogramas, a massa de cada bola. Quanto pagará, em reais, o proprietário de uma 
Ramona residência que em determinado mês consumiu 
E 32 m de água? RS 59,50 
z 
$ 6. Um corredor percorre 18 km em 1 h. Determine 


sua velocidade em metros por segundo. 5 m/s 


7. A densidade de um objeto é obtida dividindo-se 
a sua massa pelo volume. No SI a densidade 
é medida em kg/m'. Transforme 4,5 kg/m? 
em g/cm?. 4,5- 10- g/cm? 


UNIDADE 1: A Ciência Fisica 


3. Algarismos significativos 

Em uma medida, consideramos algarismos significativos todos os algarismos de que temos certeza, 
por meio da leitura da graduação do instrumento de medida, e o primeiro algarismo duvidoso, isto é, 
aquele que é estimado. 


Suponha que um observador, ao medir o comprimento de ee | ' 
um objeto com uma régua graduada em milímetros, tenha 1 2 


encontrado um valor entre 13 mm e 14 mm. p ON 

Para tornar mais exata a medida, ele deverá dividir imaginariamente o espaço entre 13 mm e 14 mm 
em 10 partes iguais. Suponha que ele constate que o comprimento do objeto chega até a sétima parte dessa 
divisão. Dirá, então, que o comprimento desse objeto é de 13,7 mm. 

Observe que os algarismos “1” e “3” foram efetivamente lidos no instrumento, sendo portanto 
precisos. Já o algarismo “7” é duvidoso, pois, sendo um resultado da avaliação do observador, poderia 
ser “6” ou “8”, ou até mesmo outro. Se 13,7 mm, com três algarismos significativos, forem convertidos 
para metro, obtemos 0,0137 m. Essa medida continua com três algarismos significativos, pois os zeros 
à esquerda do algarismo 1 não são significativos. 


4. Notação científica 

Cálculos com números muito grandes ou muito pequenos são geralmente simplificados pelo uso da 
notação em potências de 10, também chamada notação científica. 

Por exemplo, a distância da Terra ao Sol é de aproximadamente 149000000000 m, e o raio do 
átomo de hidrogênio é de aproximadamente 0,000000005 cm. Esses números também podem ser escritos 


da seguinte forma: 
149000000000 m = 1,49 - 10" m 


(11 casas) 


Desloca-se a vírgula 11 casas para a esquerda e multiplica-se por 10". 
0,000000005 cm = 5 - 107° cm 
ES 


(9 casas) 

Desloca-se a vírgula nove casas para a direita e multiplica-se por 107º. 

Um número está em notação científica quando é escrito na forma N - 10°, em que 1 = |N| < 10 e 
n é um número inteiro. 

Para evitar que se tenha de expressar grandezas muito pequenas ou muito grandes com o uso de 
números zeros, o SI contém prefixos que permitem a formação de múltiplos e submúltiplos decimais das 
unidades do SI. Observe as informações a seguir. 

Por exemplo, a distância do Sol até Plutão é 6 Tm (seis terametros), ou seja, 6 * 10? m. 


tera T 10º 
giga G 10º 
mega M 105 
quilo k 10º 
hecto h 10º 
deca da 101 
deci d 107 
centi c 102 
mili m 10> 
micro E 108 
nano n 105 
pico p 10? 


Fonte: INSTT 'O NACIONAL DE METROLOGIA, QUALIDADE E TECNOLOGIA (Inmetro). Sistema Internacional 
de Unidades (SI). Rio de Janeiro, 2012. Disponível em: <http://www.inmetro. gov.br/noticias/conteudo/ 
sistema-internacional-unidades.pdf>. Acesso em: 12 abr. 2016. 
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5. Ordem de grandeza 


Cálculos precisos são apropriados quando dispomos de dados também precisos. Muitas vezes, 
porém, o que precisamos é de uma estimativa aproximada. Usa-se a expressão ordem de grandeza de 
um número para designar a potência de 10 que mais se aproxima dele. 

Vejamos como isso se aplica nos exemplos abaixo: 

1,49-10" m > [OG] = 10" 

Como 1,49 está mais perto de 1 (10º) do que 10 (10", a ordem de grandeza mantém a mesma 
potência de 10, ou seja, 10". 

3 +10 cm > [OG] = 10º 

Como 5,3 está mais perto de 10 (10') do que 1 (109), adicionamos 1 na potência de 10 do número, 
ou seja, 1075. 

Para a abordagem de um problema na vida prática, é muito importante saber estimar ordens de gran- 
dezas das possíveis variáveis relacionadas a esse problema. É o que fazem frequentemente engenheiros, 
economistas e cientistas — estimam o resultado de um cálculo pela sua ordem de grandeza. 


PENSE E RESPONDA 


» Qual é a ordem de grandeza do número de alunos de sua classe? E do seu colégio? 
10'; 10º se o colégio for de pequeno ou médio porte, ou 10º se for de grande porte. 


EXERCÍCIO RESOLVIDO M 


3. Um mesmo comprimento foi medido por instrumentos diferentes e as duas medidas foram anotadas 
como 6,4 cm e 6,40 cm. Qual das duas medidas é mais precisa? Por quê? 


Resolução 
A medida 6,40 cm é a mais precisa, pois tem mais algarismos significativos. 


| EXERCÍCIOS PROPOSTOS | PROPOSTOS 


8. O fluxo total de sangue na grande circulação, 10.Observe os números abaixo, escreva-os em nota- 
também chamado de débito cardíaco, faz o ção científica e determine sua ordem de grandeza: 
coração de um homem adulto, em repouso, ser a) massa da Terra = 
responsável pelo bombeamento, em média, de = 5980 000000000 000000000 000 kg 


5,98 - 10% kg; 10 kg 
b) volume da Terra = 
= 1080000000000000000000 m? 


5 litros por minuto. Qual a ordem de grandeza 
do volume de sangue, em litros, bombeado 


pelo coração em um dia? 10º 1,08 - 102! mê; 107! m? 
11.Converta as seguintes medidas de massa para 
9. Com uma régua escolar meça o diâmetro de gramas e apresente o resultado em notação 
uma moeda de um real. Levando-se em conta científica: 
os algarismos significativos: a) 0,4kg a-10g c) 3000kg 3-109 
a) expresse, em centímetros, o diâmetro da b) 400 mg 4-10a d)2t 2-1%g 
moeda; = 2,68 cm (três algarismos significativos) 12.Determine a ordem de grandeza: 
b) quais são os algarismos corretos dessa me- a) de sua massa expressa em gramas. 10º 
dida? E o algarismo duvidoso? b) da duração de um dia medido em segundos. 
10 


Os dois primeiros. O último. 


UNIDADE 1: A Ciência Fisica 


PENSANDO AS CIÊNCIAS: Física e Tecnologia 


A nanotecnologia 


A nanotecnologia recebe esse nome porque manipula átomos e moléculas na “nanoescala”, ou 
seja, na escala atômica. Esse termo surgiu de uma medida, o nanômetro (n), que corresponde à 
bilionésima parte do metro, ou seja, um comprimento um milhão de vezes menor que o diâmetro 
da cabeça de um alfinete ou uma espessura 80 000 vezes menor que a de um fio de cabelo. 

O surgimento da nanotecnologia veio responder à questão proposta há trinta anos por Richard 
Feynman, físico estadunidense, um dos pioneiros da Eletrodinâmica quântica: “O que aconteceria 
se pudéssemos mover os átomos?”. Os cientistas afirmam que, nesse caso, seria possível construir 
supercomputadores que caibam no bolso, gravar bibliotecas em superfícies de centímetros quadrados, 
colocar microssondas no corpo humano para fazer testes sanguíneos, entre outras aplicações. 

Deve-se ressaltar que não se pode associar esse desenvolvimento da Ciência a apenas uma 
área, visto que a nanotecnologia está relacionada aos mais diversos campos de pesquisa em escala 
nanométrica, como a Medicina, a Eletrônica, a Ciência da computação, a Física, a Química, a 
Biologia e a Engenharia dos materiais. 


Aplicações e usos da nanotecnologia 


Os processadores presentes nos 
computadores são, provavelmente, 
os componentes eletrônicos que 
mais se utilizam da nanotecnologia. 
Atualmente, já são fabricados pro- 
cessadores com componentes de 
22 nm, que possuem uma tecnolo- 
gia muito avançada para trabalhar 
em alta velocidade. Um proces- 
sador não tem dimensões em na- 
nômetros, mas seus componentes 


internos têm tamanho nessa escala processador de computador. Imagem ampliada dos componentes 
minúscula. internos do processador. 
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Os videogames possuem muitos componentes internos que ocupam um espaço bastante pequeno. 
Se não fosse utilizada a nanotecnologia em vários desses componentes, provavelmente esses aparelhos 
seriam caixas enormes e pesadas. Em virtude dos componentes nanométricos, os videogames torna- 
ram-se plataformas portáteis. 

Outro exemplo da utilização da nanotecnologia está na área da saúde, sobretudo no tratamento 
contra o câncer. Um dos procedimentos mais eficazes é o transporte de medicamentos pelo interior 
do corpo humano, permitindo que drogas sejam liberadas no local adequado e com tempo de 
dosagem controlado. Assim, pesquisadores preveem que no futuro a nanotecnologia será utilizada 
para controlar aplicações de quimioterapia para combater o câncer. 

Resposta pessoal. No Brasil, a área de nanotecnologia está em evidência, principalmente nas 
Agora responda indústrias farmacêutica, alimentícia, automobilística e também na indústria da produção de 
cosméticos, na qual atuam pesquisadores de diversas áreas, entre eles muitos físicos € químicos. 


1. Existe no Brasil alguma pesquisa sendo desenvolvida no campo da nanotecnologia, pela Física ou pela 
Química? Faça uma pesquisa e apresente para a sala. 
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EXPERIMENTO 


A medida do tempo 

Todos os relógios funcionam seguindo um princípio semelhante, que consiste em contar um ciclo 
regular que nos permite medir o tempo. 

Observado inicialmente por Galileu, no século XVI, o pêndulo simples é um dispositivo cuja 
periodicidade de oscilação pode ser usada como base para contar o tempo. Isso significa que o pêndulo 
simples completa um movimento oscilatório, gastando sempre o mesmo intervalo de tempo (período). 

Para construir e verificar a periodicidade de um pêndulo simples, você precisará de: 


Material 

” mesa 

” pedaço de linha de costura de comprimento igual ou um pouco maior que a altura da mesa 

“1 porca de parafuso suficientemente pesada para que, ao ser amarrada na extremidade da linha, 
mantenha a linha esticada 

* fita adesiva, uma régua e uma folha de papel sulfite 

“cronômetro, que pode ser de relógio de pulso ou de telefone celular 


Na folha de papel sulfite, trace com a régua um segmento 
de reta com 8 cm de comprimento, marcando o seu centro. 
Nomeie as extremidades dessa reta com as letras Ae Be o 
centro com a letra O. 

Com a porca amarrada em uma das extremidades da linha, efetue a montagem descrita a seguir, 
posicionando a folha de papel sulfite no chão de modo que a porca paire sobre o ponto O marcado na 
folha. A porca não deve encostar na folha de papel, mas deve estar o mais próximo possível. 

Afaste a porca até que fique sobre o ponto A e abandone-a. A porca ini 
oscilatório em torno do ponto O indo e voltando do ponto A até o ponto B. 


ará um movimento 


Procedimento 


1) Usando o cronômetro, meça o tempo necessário para que a 
porca complete uma oscilação completa partindo do ponto 
A e retornando ao mesmo ponto. Repita esse procedimento 
mais duas vezes anotando os resultados obtidos. 


2) Abandonando novamente a porca do ponto A, meça o 
tempo total para que ocorram 10 oscilações completas. 
Anote o resultado obtido. 


1. Sim. Os valores diferentes se devem à imprecisão experimental 
Agora responda na operação do cronômetro, uma vez que o intervalo de tempo de 
oscilação do pêndulo é muito pequeno. 
1. Você deve ter observado que no primeiro procedimento foram encontrados três intervalos de tempo 


diferentes. Você acha que o movimento do pêndulo é periódico? Por quê? 2 tada da média aritmética 
desses valores. 


2. Como determinar o período de oscilação do pêndulo usando os valores obtidos no primeiro procedimento? 
3. A partir do valor obtido no segundo procedimento, como determinar o período de oscilação do 


êndulo? Como o valor obtido corresponde ao tempo total de 10 oscilações, devemos 
pi dividir esse valor por 10 para obter o período de oscilação do pêndulo. 


4. Qual dos dois procedimentos fornece um valor mais preciso para a medida do período de oscilação do 


è ii 2 ê? O segundo procedimento, pos a cronometragem de um intervalo de tempo 
pêndulo simples? Por quê? ace minimiza a possibilidade de erro na operação do cronômetro 
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MAIS ATIVIDADES 


(ENEM/MEC) [...] Depois de longas investiga- 
ções, convenci-me por fim de que o Sol é uma 
estrela fixa rodeada de planetas que giram em 
volta dela e de que ela é o centro e a chama. 
Que, além dos planetas principais, há outros de 
segunda ordem que circulam primeiro como 
satélites em redor dos planetas principais e com 
estes em redor do Sol. [...] Não duvido de que 
os matemáticos sejam da minha opinião, se 
quiserem dar-se ao trabalho de tomar conheci- 
mento, não superficialmente mas duma manei- 
ra aprofundada, das demonstrações que darei 
nesta obra. Se alguns homens ligeiros e igno- 
rantes quiserem cometer contra mim o abuso 
de invocar alguns passos da Escritura (sagrada), 
a que torçam o sentido, desprezarei os seus ata- 
ques: as verdades matemáticas não devem ser 
julgadas senão por matemáticos. 


(COPÉRNICO, N. De Revolutionibus caelestium.) 
Aqueles que se entregam à prática sem ciência 
são como o navegador que embarca em um na- 
vio sem leme nem bússola. Sempre a prática deve 
fundamentar-se em boa teoria. Antes de fazer de 
um caso uma regra geral, experimente-o duas ou 
três vezes e verifique se as experiências produzem 
os mesmos efeitos. Nenhuma investigação hu- 
mana pode se considerar verdadeira ciência se 
não passa por demonstrações matemáticas. 

(VINCI, Leonardo da. Camets.) 

O aspecto a ser ressaltado em ambos os textos 
para exemplificar o racionalismo moderno é: 
a) A fé como guia das descobertas. 
b) O senso crítico para se chegar a Deus. 
c) A limitação da ciência pelos princípios bíblicos. 
d) A importância da experiência e da observação. 
e) O princípio da autoridade e da tradição. 


- (UFGD-MS) Localizada próximo às ilhas Marianas, 


no oceano Pacífico, a Fossa das Marianas é con- 
siderada o local mais profundo dos oceanos, 
atingindo cerca de onze quilômetros de profun- 
didade. Usando adequadamente a notação de 
potencia de dez, qual das opções a seguir 
equivale à mesma profundidade? 
a)1,1-10m 

b) 1,1 -+ 106cm 

c) 1,1 - 10? dm 

d) 1,1 - 10°? mm 

e) 1,1 -10° hm 


3. 


x 


(UFPR) Sobre grandezas fisicas, unidades de 
medida e suas conversões, considere as seguintes 
igualdades: 

1-3000 m° = 30 litros 

2 -0,206 m? = 2060 cm? 

3 -180 km/h = 50 m/s 

4-2 dias = 172800 s 

5-2,5 - 108 g = 250 toneladas 

Estão corretos os itens: 

a) 1, 2, 3 e 4 apenas. 

b) 2, 3, 4 e 5 apenas. 

0)1,2,3,4e5. 

d) 2 e 5 apenas. 

e) 1, 3 e 4 apenas. 


« (UFPE) Um estudante de Física aceita o desa- 


fio de determinar a ordem de grandeza do nú- 
mero de feijões em 5 kg de feijão, sem utilizar 
qualquer instrumento de medição. Ele simples- 
mente despeja os feijões em um recipiente com 
um formato de paralelepípedo e conta quantos 
feijões há na aresta de menor comprimento c, 
como mostrado na figura. Ele verifica que a 
aresta c comporta 10 feijões. Calcule a potência 
da ordem de grandeza do número de feijões no 
recipiente, sabendo-se que a relação entre os 
Di e: 


comprimentos das arestas é: E = 4 10º 


(UERJ) Um evento está sendo realizado em uma 
praia cuja faixa de areia tem cerca de 3 km de ex- 
tensão e 100 m de largura. A ordem de grandeza 
do maior número possível de adultos que podem 
assistir a esse evento, sentados na areia, é de: 


a) 10º b) 10° x c) 10 d) 10 
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A HISTÓRIA CONTA 


Um peso e uma medida 


Temos necessidade de medir quantidades desde os primórdios das civilizações. Os mesopotâmios 
e os egípcios estão entre os mais antigos povos a usar sistemas de pesos e medidas. 

Outros povos, mais cedo ou mais tarde, também foram desenvolvendo padrões que servissem 
de referência para medir ou pesar quantidades. Durante a Idade Média, era comum que cada reino 
determinasse suas unidades de comprimento de acordo com as partes do corpo do rei. Assim, surgiram 
unidades como pé, braça e polegada. No entanto, à medida que um povo entrava em contato com outros, 
principalmente para comprar e vender mercadorias, a diferença de unidades causava problemas, visto que 
o comprimento do pé de um soberano muito provavelmente não seria o mesmo do de outro. Ainda 
que não se usassem as partes do corpo de uma pessoa como padrão, se cada cidade ou vilarejo adotasse 
a sua unidade arbitrariamente, a confusão estaria armada na hora de travar relações comerciais. 

Até o final do século XVIII, as unidades de medida variavam de um lugar para outro. Mas, em 1790, 
a Assembleia Nacional Constituinte da França decidiu que deveria ser criado um sistema de medida que 
fosse simples, estável e uniforme. Então, a Academia de Ciências de Paris instituiu o Sistema Métrico 
Decimal como padrão. Vivia-se a época da Revolução Francesa, com seus ideais de liberdade, igualdade 
e fraternidade. Daí a ideia de criar um sistema universal, que servisse para o mundo todo. Surgiu, assim, 
o Sistema Internacional de Unidades (Sl), que hoje é adotado por quase todos os países do mundo. 

O quilograma e o metro são duas das unidades básicas que fazem parte do Sistema Internacional 
(outras unidades básicas são segundo, ampere, kelvin, mol e candela). 

A unidade de massa escolhida pelos franceses foi o quilograma (kg), definido como a massa de 
um decímetro cúbico de água destilada a 4 °C (temperatura em que a água está em sua densidade 
máxima). Porém, no final do século XIX, construiu-se um cilindro constituído de uma liga de platina 
e irídio com massa de um quilograma para ser adotado como quilograma-padrão, abandonando-se a 
ideia de relacioná-lo com a água. 

Quanto ao metro, ficou de- 
cidido que seria determinado com 
base nas dimensões da Terra, ou 
seja, seria relacionado a uma fra- 
ção da circunferência do planeta: 
o comprimento da décima milio- 
nésima parte do quarto do com- 
primento do meridiano que passa 
por Dunquerque, na França, e por 
Barcelona, na Espanha. 


Os egípcios foram os 
primeiros a utilizar 
sistemas de pesos e 
medidas, principalmente 
na agricultura. 
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Séc, XVII a.C. Afresco, Em Tumba de Mennah. Egito. Foto: Erich Lessing/Album Art/Latinstock 
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Atualmente, para que se tenha maior precisão, usa-se a luz como referência para a determinação 


do metro, que é definido como o espaço percorrido pela luz no vácuo durante o intervalo de tempo de 


segundo. 


Tanto o cilindro de platina quanto o metro-padrão universal podem ser encontrados no Bureau 


Internacional de Pesos e Medidas da França. Curiosamente, os Estados Unidos, além de Mianmar, Libéria, 
Jamaica e Gâmbia, não adotaram o SI. O Reino Unido, apesar de ter adotado oficialmente o SI, parece 
não ter a intenção de que este substitua completamente o seu sistema próprio, usado internamente. 


Representação 

É| da aplicação 

do Sistema 

Á| Métrico na 
França, no fim 

do séc. XVIII. Equipamentos do laboratório de Lavoisier, 1787. 


Agora responda 


1. Estamos acostumados com o sistema de unidades com base em múltiplos de 1 000. De modo mais geral, 
temos a sequência representada pelas letras k (quilo), M (mega), G (giga) etc. E se tivéssemos um 
sistema de unidades com base em múltiplos de 10000? Digamos que 10000 seja representado pela letra 
D (den). Como você diria que a população de uma cidade é de 34000 habitantes? 3,4 D habitantes. 


2. Cristóvão Colombo, navegador genovês, ao planejar uma nova rota para a Índia, tomou como referência 
os trabalhos de Alfraganus para a medida de 1 grau no globo terrestre (aproximadamente 60 milhas 
náuticas). Apesar de o valor ser bem preciso para a época, havia muitas medidas diferentes para a milha. 
Colombo utilizou como referência a milha náutica (1 480 m), enquanto Alfraganus tinha usado o padrão 
islâmico (1990 m). Qual a diferença, em quilômetros, entre a estimativa de Colombo e a de Alfraganus 
quanto à medida da circunferência da Terra, lembrando que o globo terrestre tem 360º? O que aconteceu 


com a expedição de Colombo às Índias? 


A diferença entre as medidas da circunferência da Terra é cerca de 11000 km. Colombo morreu acreditando que havia chegado às Índias, 
mas isso não aconteceu. Em compensação, ele acabou encontrando um novo continente, a América. 
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e 
Antoine-Laurent Lavoisier. 1787. Ilustração. New York Public Library. Foto: Photoresearchers/Latinstock 
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UNIDADE 


Cinemática escalar 


Tudo está em movimento, embora muitas 
vezes não notemos, por estarmos também 
em movimento. Um exemplo é a rotação e a 
translação da Terra. 


= Pense sobre esse tema. Que situações nos 
permitem perceber os movimentos realizados 
pela Terra? E sobre a imagem ao lado, você 
acha que o trem está em repouso ou não? 


ES Pia é 

Os trens, após iniciarem o 
movimento, em geral percorrem 
a maior parte do trajeto com a 
mesma velocidade. 


CAPÍTULO 2 
Introdução ao estudo 
dos movimentos 


CAPÍTULO 3 
Movimento uniforme 


CAPÍTULO 4 
Movimento 
uniformemente variado 


CAPÍTULO 5 
Movimento vertical 


se desloca aproximadamente com a 
ma velocidade. Se o passageiro não olhar pela janela, terá a 
o de que o avião está parado. 


; 


O movimento de queda, registrado por uma técnica chamada 
estroboscópica, nos mostra que uma laranja não cai com a 
mesma velocidade; a cada segundo sua velocidade é maior. 


1. O movimento é relativo 


Para determinar se um objeto está 
ou não em movimento, é necessário 
especificar a posição dele em relação 
a outros que o rodeiam, ou seja, esta- 
belecer um referencial. 

Na figura, vemos um homem sen- 
tado na poltrona de um ônibus em trân- 
sito, acenando para uma mulher sentada 
num banco na estação rodoviária. 

Quando consideramos o motorista 
do ônibus como referência, a posi- 
ção do homem sentado na poltrona 
não varia. Dizemos então que ele está 
em repouso em relação ao motorista. 

Se considerarmos como referência a mulher na estação, a posição do homem varia com o tempo. 
Portanto, dizemos que o homem está em movimento em relação à mulher. 

O motorista do ônibus e a mulher são dois referenciais em relação aos quais podemos qualificar o 
estado de repouso ou de movimento do passageiro. 

Da mesma forma, tomando agora o passageiro como referencial, podemos dizer que, em relação à 
ele, o motorista se encontra em repouso e a mulher em movimento. 

Assim, os estados de repouso e movimento são relativos. 


Na fotografia, 
muitas pessoas 
estão utilizando a 
escada rolante. Na 
mesma escada 
rolante elas estão 
em repouso entre 
si, mas em 
movimento em 
relação às pessoas 
que estão paradas 
ou caminhando 
nos corredores dos 
pisos, tanto 
inferiores como 
superiores. 


David Wall/Alamy/Otherimages 
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2. Ponto material e corpo extenso 


Em qualquer estudo de um fenômeno em Física, fazer simplificações é um recurso útil. Contudo, é 
preciso treinar o olhar científico sobre o fenômeno estudado para desenvolver essa habilidade. Se olharmos 
somente para o movimento de um automóvel na extensão de uma rodovia, não vamos nos ater às suas 
dimensões. Por outro lado, enquanto o mesmo automóvel faz manobras para estacionar, suas dimensões 
são consideráveis. 

Desse modo, chamaremos ponto material qualquer corpo cujas dimensões não interfiram na 
análise de determinado fenômeno. Quando utilizamos essa expressão, estamos desprezando a forma e 
as dimensões desse corpo, reduzindo-o a uma partícula material que pode ser considerada um ponto, no 
sentido geométrico da palavra. 

O conceito de ponto material é relativo. Observe o ônibus nas fotografias abaixo. Ele pode ser 
considerado um ponto material enquanto transita por duas cidades, mas não quando faz uma manobra 
na estação rodoviária. Nesse caso, o ônibus é um corpo extenso. 


bickwinkel/Alamy/Otherimages. 


Ônibus em estrada. Ônibus em rodoviária. 


Tomo o ônibus espacial e o avião estão com a mesma velocidade e na mesma direção, 
AAAA. um está em repouso em relação ao outro. Independentemente da velocidade, o ônibus 
espacial está em movimento em relação a um ponta do solo. ” 


> Observe a fotografia. O ônibus espacial, preso sobre o avião, está em movimento ou em repouso? 


Corbis/Latinstock 


Ônibus 
espacial preso 
a um avião. 
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Lucas Lacaz Rute Folhapress. 
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3. Trajetória 


O caminho percorrido por um ônibus durante o seu percurso de uma cidade a outra corresponde à 


sua trajetória. 


De maneira geral, chamamos trajetória de um ponto material em movimento à linha geométrica 
que interliga todas as posições pelas quais ele passa. A trajetória pode ser retilínea ou curvilínea e 
depende sempre do referencial em que se encontra o observador. 


Suponha, por exemplo, um avião que 
voa horizontalmente com velocidade cons- 
tante. Se num certo instante ele abandonar 
uma carga, em relação ao piloto a trajetória 
da carga é descrita por um segmento de reta 
vertical. Para um observador parado no 
solo, que observa lateralmente o movi- 
mento, a trajetória da carga será descrita 
por uma curva. Isso acontece porque a carga 
sai do avião com a velocidade do avião e 
sofre uma aceleração, para baixo, por causa 
da gravidade da Terra. 


PENSE E RESPONDA fi 


Para o piloto do avião, a trajetória da carga é 
retilínea (linha azul), mas para o observador 
no solo a trajetória é curvilinea (linha 
vermelha), na forma de um arco de parábola 


> Num heliponto um helicóptero inicia uma decolagem vertical. Considere um ponto localizado na 
extremidade de uma das pás da hélice maior. Que trajetória apresenta esse ponto em relação: 


a) ao piloto do helicóptero? Trajetória circular 


b) a um observador que vê do solo a decolagem do helicóptero? Trajetória helicoidal, como o arame espiral 


que agrupa as folhas de um caderno. 


EXERCÍCIO RESOLVIDO M 


1 


Viajando em um trem aberto que descreve trajetória retilínea em velocidade constante, você lança uma 


moeda verticalmente para cima e a recolhe em sua mão. Qual é a forma da trajetória que a moeda descreve: 


a) em relação ao trem? 


b) em relação a um observador parado na estação? 


Resolução 


Representação fora de 
escala e em cores-fantasia. 


a) Para um observador dentro do trem, a trajetória da moeda é retilinea e vertical; ela apenas sobe e desce. 
b) Para um observador parado na estação, a trajetória da moeda é curvilinea, pois além de subir e descer ela 


mantém o movimento do trem. 
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Paulo César Pereira 


Ilustrações: Editoria de Arte 


| EXERCÍCIOS PROPOSTOS | PROPOSTOS 


1. Você está dentro de um táxi que está parado num semáforo. Ao lado há outro táxi também parado. De 
repente, você nota que a posição relativa entre os dois carros começa a se alterar, o que lhe dá a sensação 


de movimento. Qual dos veículos está se movimentando? Em relação ao solo, movimenta-se o taxi que tiver sua posição 
alterada, mas entre eles os dois estarão em movimento. 


2. A trajetória descrita pela válvula do pneu de uma bicicleta vista por um observador na calçada é uma 
curva chamada cicloide (linha vermelha na ilustração a seguir). 


Ilustrações: Paulo César Pereira 


a) Qual é a forma da trajetória dessa válvula, vista pelo ciclista ao desviar a cabeça lateralmente e 
observar a roda? Circunferência 

b) Qual é a forma da trajetória de um ponto no eixo da roda, vista pelo observador na calçada? E pelo 
ciclista? Para um observador na calçada, é uma reta; para o ciclista, um ponto. 


3. (UFRJ) Heloísa, sentada na poltrona de um ônibus, afirma que o passageiro sentado à sua frente não 
se move, ou seja, está em repouso. Ao mesmo tempo, Abelardo, sentado à margem da rodovia, vê o 
ônibus passar e afirma que o referido passageiro está em movimento. 


Representação fora de 
escala e em cores-fantasia 


De acordo com os conceitos de movimento e repouso usados em Mecânica, explique de que maneira 


devemos interpretar as afirmações de Heloísa e Abelardo para dizer que ambas estão corretas. 
Movimento e repouso dependem do referencial. Heloisa usou como referencial o ônibus, e Abelardo usou o solo. 


4. Posição em uma trajetó 


No estudo do movimento de um ponto material sobre uma trajetória são observadas as posições 


ocupadas por ele ao se deslocar. 
Representação fora de 
escala e em cores-fantasia. 


Editoria de Arte 


Quando viajamos por uma estrada, é comum haver placas indicando a quilometragem de cada 
ponto da via, que servem para nos localizarmos durante o percurso. A informação contida nas placas se 
refere à distância do ponto onde elas estão fixadas até o ponto definido como origem, que pode ser o 
centro da capital do estado, no caso das rodovias radiais estaduais. No exemplo acima, a placa com a 
indicação km 15 informa que a distância desse ponto até o centro da capital do estado em que essa 
rodovia foi construída é de 15 quilômetros. 
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De forma geral, para determinar a posição do corpo na trajetória num determinado instante, medimos 
a distância sobre a trajetória, do ponto onde ele está até o ponto considerado como origem O. Essa 
medida algébrica indica a posição do corpo e é representada pela letra s (do inglês space). 


Representação fora de 
| escala e em cores-fantasia. 

o g 

$ 

s $ 

Por exemplo, na trajetória a seguir, temos: Š 

t=14h H 

Eoso] E 

' É 

o 20 40 60 80 100 (km) E] 


A posição do carro no instante t = 14 h é s = 80 km. 
Repare que os valores crescentes das posições a partir da origem indicam um sentido crescente 
nessa rodovia. 


5. Função horária 


A Cinemática se restringe apenas a descrever o movimento. Isso é possível com a escolha adequada 
de um referencial e, com base nele, com o registro matemático de grandezas como posição, velocidade 
e aceleração no decorrer do tempo. 

A função horária das posições é uma sentença matemática que relaciona as sucessivas posições de 
um corpo com o passar do tempo. 

Como exemplo, vamos considerar uma pessoa que se encontra a 20 m da casa onde mora (origem 
da trajetória). Considere a pessoa caminhando depressa, com velocidade constante de 2 m/s, no sentido 
contrário de sua casa e com a numeração dos imóveis aumentando. Qual é a sua posição após 5 s 
de movimento? 

Como sua velocidade é constante e de 2 m/s, em 5 s, ela percorre 10 m e, como saiu da posição 
20 m, após 5 s encontra-se a 30 m da casa. Matematicamente, podemos determinar as posições com o 
passar do tempo pela função horária: s = 20 + 2t (s em metros e t em segundos). 

Vamos determinar as posições referente a esse movimento, para o intervalo de tempo desde t = O 
atét=5s. 

A cada valor atribuído a t, calculamos, por meio da função indicada, o valor correspondente de s. 
Sendo s = 20 + 2 - t, temos: 

t=0 »5s=20+2-0=20m 

t=15s=s=20+2+1=22m 

t=25=>s=20+2:2=24m 

t=3s=»s=20+2:3=26m 


t=4555=20+2-4=28m o sm | 


t=5s=5s=20+2-5=30m fantasia. B aJ 
ê 1 22 
t Ee =3 
t=1s são das t=5s 3 24 
t=3s 
Ê É É $ j 3 26 
E a e As 4 28 
” 1 
24 = 28 5 30 


Chama-se posição ou espaço inicial s, a posição do corpo no instante zero, ou seja, no instante em 
que se inicia a contagem do tempo. No exemplo, t = 0 = s, = 20 m. 
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PENSANDO AS CIÊNCIAS: Física e Esporte 


As medidas no esporte 


O ser humano é capaz de feitos notáveis. Veja estes recordes 
mundiais de alguns atletas profissionais. 


Natação 50 m livres 

Britta Steffen — Alemanha (feminino): 23,73 s (recorde mundial 2009) 
Cesar Cielo — Brasil (masculino): 20,91 s (recorde mundial 2009) 
Fonte de pesquisa: Confederação Brasileira de Natação. Disponível 
em: <http:/Avww.cbda.org.br/cbda/natacao/recorde>. Acesso em: 
26 fev. 2016. 


Atletismo 100 m 

Florence Griffith-Joyner — EUA (feminino): 10,49 s (recorde mundial 
1988) 

Usain Bolt — Jamaica (masculino): 9,58 s (recorde mundial 2009) 


Salto com vara 

Yelena Isinbayeva — Rússia (feminino): 5,06 m (recorde mundial 2009) 
Renaud Lavillenie — França (masculino): 6,16 m (recorde mundial 
2014) 

Salto em distância 

Galina Chistyakova — Ucrânia (feminino): 7,52 m (recorde mundial 


1988) 
Mike Powell — EUA (masculino): 8,95 m (recorde mundial 1991) 


Arremesso de peso 

Natalya Lisovskaya — antiga União Soviética (feminino): 22,63 m 
(recorde mundial 1987) 

Randy Barnes — EUA (masculino): 23,12 m (recorde mundial 1990) 


Lançamento de dardo 
Barbora Spotáková — República Checa (feminino): 72,28 m (recor- 
de mundial 2008) 
Jan Zelezny — República Checa (masculino): 98,48 m (recorde 
mundial 1996) 

Fonte de pesquisa: CONFEDERAÇÃO BRASILEIRA DE ATLETISMO. Recordes 


mundiais. São Paulo, [20162]. Disponível em: <hrtp://mwmw.cbatorg br/ 
estatisticos/fecordes.asp>. Acesso em: 26 fev. 2016. 


Agora responda 


1. Os dados acima mostram uma ligeira diferença entre os recordes 
masculinos e femininos. Em que modalidade essa evidência é mais 
marcante? Como você chegou a essa conclusão? Resposta pessoal. 


2. Em uma disputa imaginária em que os atletas desenvolvem velocidade 
constante ao longo dos 100 m, qual é a diferença (em metros) de 
Usain Bolt em relação a Florence Griffith-Joyner? 8,7 m 


fue eme 


Usain Bolt em Berlim, 2009. 


Jan Zelezny, campeonato europeu 
de atletismo, Suécia, 2006. 
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Bernd Thissen/dpa/Corbis/Latinstock 
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6. Velocidade escalar média 


Suponha um carro que percorre um trecho de estrada entre duas cidades. Sabemos que o carro não 
mantém sempre a mesma velocidade durante o trajeto, o que pode ser percebido quando se viaja por 
uma estrada com subidas e descidas, ultrapassagens, semáforos, valetas, diferentes limites de velocidade 
em cada trajeto etc. 

Desse modo, em vez de estudar o movimento do carro em cada ponto da estrada, podemos relacionar 
o espaço total percorrido por ele e o intervalo de tempo decorrido nesse percurso. Essa razão é denominada 
velocidade média escalar (v, ). 

Como exemplo, imagine que, numa viagem entre as cidades de São Paulo e São José dos Campos, 
um carro percorreu 100 km em 2 horas. 


Durante o trajeto, a velocidade do carro às vezes foi maior e outras vezes foi menor do que 50 km/h. 
A velocidade escalar média representa a velocidade constante que o carro deveria manter para, partindo 
da mesma posição inicial, chegar à mesma posição final, gastando o mesmo tempo. 

A velocidade escalar média é utilizada no cálculo dos tempos de abertura e fechamento dos 
semáforos inteligentes, no cálculo da quantidade de ônibus ou trens em circulação, conforme horários 
de pico ou dias de feriados, no fluxo e controle de aeronaves e navios etc. 

Vamos agora determinar a fórmula matemática da velocidade escalar média. Consideremos um carro 
que, percorrendo uma trajetória está na posição s, no instante t, e chega à posição s, no instante t,. 


t At t 


origem das i H H 
posições o s, As 8, 


Hlustrações: Editoria de Arte 


No intervalo de tempo At (At 
posição final s, e a posição inicial s,. 


— t,) a variação de posição As do carro é a diferença entre a 


[==] 


O valor absoluto (módulo) da variação de posição As fornece o espaço efetivamente percorrido 
pelo carro entre dois instantes: espaço percorrido = |As]. 

Em Física, usa-se a letra grega delta (A) para representar a variação de uma grandeza referente a um 
fenômeno que pode ser medido. 

A velocidade escalar média (v,) do carro é definida matematicamente como a razão entre a variação 
de posição As e o intervalo de tempo At considerado: 


- As 
At 


Como o intervalo de tempo At é sempre positivo, o sinal da velocidade escalar média é determinado 
pelo resultado de As. Observe as figuras a seguir. 
* Seo carro se movimentar no sentido da orientação da trajetória, teremos: 


s>s,>54>0>v >0 Caracterizamos esse movimento como pro- 
Foro! gressivo, pois as posições crescem algebricamente 
õ S, s, no decorrer do tempo. 
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* Seo carro se movimentar no sentido contrário ao da orientação da trajetória, teremos: 


s<s,>548<05v, <0 


m O 


Por sua vez, caracterizamos esse movimento como retrógrado, pois as posições decrescem alge- 
bricamente no decorrer do tempo. 

As unidades de velocidade escalar decorrem da própria definição, ou seja, unidades de comprimento 
divididas pelas unidades de tempo: km/h (quilômetro por hora), m/s (metro por segundo), cm/s (centímetro 
por segundo) etc. No SI, a unidade de velocidade é o metro por segundo. 

Podemos fazer conversões entre as unidades de velocidade. Uma regra prática pode ser determinada 
para km/h e m/s. 

Lembrando que: 


1 km = 1000 m 
= 60 min = 3600 s 


e comparando as diferentes unidades, temos: 


1km _ 1000m 1m 3,6 
th 3600s  3,6s 
Portanto: 
Ikm im ms 6 km km/h m/s 
T e “2h a | 
Ou seja, para transformar km/h em m/s, divide-se a expressão por 3,6. 
Para transformar m/s em km/h, multiplica-se a expressão por 3,6. x 3,6 


Não; calcular a velocidade média - velocidade constante que o carro deveria 
aAA de) |? ANA manter para, percorrendo a mesma variação de posição, gastar o mesmo 
intervalo de tempo = é diferente de calcular a média das velocidades de um caro. 


> A média das velocidades de um automóvel em uma estrada corresponde à sua velocidade média? 


Ilustrações: Editora de Arte 


. Velocidade escalar instantânea 


Quando um motorista avista uma placa indicando limite de velocidade de 40 km/h, ele pisa no 
freio para que sua velocidade média diminua ou para que sua 
velocidade naquele exato momento diminua? 

Vimos no tópico anterior um exemplo em que um carro 
havia percorrido 100 km em 2 h, resultando numa velocidade 
escalar média de 50 km/h durante esse intervalo de tempo. Essa 
velocidade não corresponde à velocidade real do automóvel, 
durante todo o percurso, uma vez que ela muda continuamente, 
sendo maior em alguns trechos e menor em outros. 

Se quisermos conhecer a velocidade escalar em cada 
instante, temos de recorrer ao velocímetro do carro. O valor No instante em que a foto é tirada, a 
Taai P x z velocidade escalar instantânea do veículo é a 
indicado pelo velocímetro em certo instante nos dá o valor ab- A 

$ A E indicada pelo ponteiro, em quilômetros por 
soluto da velocidade escalar instantânea do carro. hora (km/h) e em milhas por hora (mph). 
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PENSANDO AS CIÊNCIAS: Física e Cidadania 


Fiscalização no trânsito 


Na maior parte das cidades brasileiras, são usados radares 
no sistema de trânsito. Esses equipamentos são capazes de 
calcular a velocidade de um veículo em determinados trechos. 

Os mais simples são os radares fixos, que funcionam por 
meio de dois ou três sensores posicionados em lugares estraté- 
gicos de ruas e avenidas. O computador aciona um cronôme- 
tro, que calcula o tempo entre as rodas dianteiras do carro ao 
passarem pelo primeiro sensor e as rodas traseiras ao passa- 
rem pelo último sensor. Sabendo a distância entre os sensores, 
o computador determina a velocidade do veículo (a qual pode 
ser considerada velocidade instantânea, dado que o intervalo 
de tempo nesse processo é muito pequeno). Ao final, a veloci- 
dade é divulgada no sistema eletrônico do radar, mostrando se 
o motorista estava respeitando ou não a velocidade permitida. 

No Brasil, a legislação de trânsito obriga que sejam colo- yi Lt 
cados placas e informativos sobre a localização dos radares. Exemplo de lombada eletrônica. 
Entretanto, em muitos casos, o motorista diminui a velocidade apenas durante o trecho de fiscalização, 
quando na verdade todos deveriam ter consciência de que não passar dos limites de velocidade, inde- 
pendentemente de as vias terem ou não radar, garante a segurança de todos. 

Todo carro tem um hodômetro, associado ao velocímetro, que mede a distância percorrida. 
A velocidade escalar média não pode ser medida diretamente, mas é possível determiná-la zerando 
o hodômetro no início de um percurso e dividindo a quilometragem registrada ao final dele pelo 
intervalo de tempo gasto em percorrê-lo. 


É 
& 
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Agora responda 


1. Além dos radares fixos das ruas e estradas, há também outro tipo de radar, o radar móvel, usado 
principalmente por agentes de trânsito ou rodoviários em operações específicas. Pesquise como eles 
funcionam, uma vez que não podem contar com os sensores previamente instalados nos lugares. 


Os radares móveis emitem uma onda de rádio para o carro. O carro é capaz de refletir a onda emitida de volta ao aparelho. A diferença 
entre a emissão da onda e seu recebimento é calculada pelo radar, que informa ao agente o valor da velocidade do veículo, inferior a 
20% (16,575), o motorista cometeu uma infração média. 


EXERCÍCIOS RESOLVIDOS [NS 


2. (UFPE) Um caminhão se desloca com velocidade constante de 144 km/h. Suponha que o motorista 
cochile durante 1,0 s. Qual é o espaço, em metros, percorrido pelo caminhão nesse intervalo de tempo 
se ele não colidir com algum obstáculo? 


Resolução 

Do enunciado, temos que At = 1 s e v = 144 km/h. Para montar a expressão da velocidade média, temos 
antes de converter a velocidade do caminhão para a unidade m/s, pois a distância percorrida é solicitada em 
metros e o tempo foi fornecido em segundos. 

Transformando a unidade: 144 km/h + 3,6 = 40 m/s. 

Substituindo na expressão da velocidade média, vem: 


pia 
m BE 


40 = ÀS» as = 40m 
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3. Um carro faz o percurso de 600 km entre São Paulo e Uberlândia com velocidade escalar média de 


60 km/h. O trecho entre Uberlândia e Brasília, distantes 400 km, é feito com velocidade escalar média 
de 80 km/h. Qual é a velocidade escalar média do carro no percurso de São Paulo a Brasília? 


Resolução 


Aplicando a relação da velocidade escalar média, determinamos o intervalo de tempo em cada trecho: 


AS _ 600 o 
Trecho 1: va, = Ap => 60 = m, =+8t,=10h 
As, 400 
ey me DS 80 00 3 At me 
Trecho 2: vp, = gE 80 =" = 44 =5h 


Entre São Paulo e Brasília, temos: 


As = As, + As, = As = 600 + 400 = As = 1000 km 


At = At, + At s At=10+55At=15h 


Então, a velocidade escalar média no percurso de São Paulo a Brasilia deverá ser: 


as 1000 
= O Vo = 66,6 km/h 


| EXERCÍCIOS PROPOSTOS | PROPOSTOS 


4. Fazendo a análise do videoteipe de um jogo de 


futebol, verificou-se que, nos sucessivos deslo- 
camentos, um jogador percorreu 16 200 metros 
nos 90 minutos. Calcule a velocidade média, 
em quilômetros por hora, desse jogador durante 
a partida. 10,8 km% 


= Às 9h30, Osmar saiu de casa com sua bicicleta 
para visitar alguns amigos. Primeiramente, foi 
à casa de Odair, distante 12 km, chegando às 
10 horas. Após conversar durante meia hora, 
Osmar se dirigiu à casa de Rosângela, mantendo 
velocidade constante de 20 km/h. Chegou lá 
às 11h30. Qual foi a velocidade escalar média de 
(Osmar, em km/h, desde sua casa até a casa 
de Rosângela? 16 km 


« (UFRJ) A Pangeia era um supercontinente que 
reunia todos os continentes atuais e que, devi- 
do a processos geológicos, foi se fragmentan- 
do. Supõe-se que há 120 milhões de anos atrás 
a África e a América do Sul, que faziam parte da 
Pangeia, começaram a se separar e que os locais 
onde hoje estão as cidades de Buenos Aires e 
Cidade do Cabo coincidissem. A distância atual 
entre as duas cidades é de aproximadamente 
6000 km. Calcule a velocidade média de afas- 
tamento entre a África e a América do Sul em 
centímetros por ano. 5cm/ano 


10. 


11. 


« Um atleta percorre 600 m com velocidade cons- 


tante de 4 m/s e, em seguida, mais 800 m em 
4 min e 10s. Calcule a velocidade escalar média 
do atleta nesse percurso de 1400 m. 3,5 m/s 


« (EEM-SP) Para partir da cidade A e chegar à ci- 


dade B, um motorista de caminhão precisa per- 
correr 100 km. Ele percorreu os primeiros 20 km 
com velocidade média de 80 km/h, após o que, 
devido a problemas mecânicos, ficou parado 
durante 30 min. Qual deverá ser a velocidade 
média no restante do trajeto para chegar a B, 
2,0 h após ter partido de A? 64 kmm 


A distância média da Terra à Lua é 3,9 - 10º m. 
Sabendo-se que a velocidade da luz no vácuo é 
aproximadamente 3 - 10º km/s, qual é o tempo 
médio gasto pela luz refletida pela Lua para 
chegar à Terra? 135 


Um veículo percorre 120 km com velocidade 
escalar média de 60 km/h. A seguir ele percorre 
mais 150 km, com velocidade escalar média de 
50 km/h. Qual é a velocidade escalar média 
desse veículo no percurso completo? 54 km/h 


Um móvel percorre uma trajetória retilínea obe- 
decendo à função horária s = 3t + 6 (no SI). 
Determine a velocidade média desse móvel no 
intervalo de tempo de 1 sa 5s. 3 ms 
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CAPÍTULO 


Movimento uniforme 


1. Movimento com velocidade escalar constante 


O que há em comum nas seguintes situações, em relação ao movimento? 


Estação em órbita 


Podemos imaginar que, nos deslocamentos das situa- 
ções apresentadas, por mais que os meios de transporte 
estejam em movimento, os tripulantes, os passageiros e o 
transeunte estão confortáveis, sem sofrer solavancos, em- 
purrões ou freadas. Isso é possível porque a velocidade 
com a qual se deslocam é constante. 

e A estação espacial internacional orbita a Terra a uma 
velocidade de 27700 km/h. 

e O trem se desloca, longe das estações, a uma velo- 
cidade de aproximadamente 80 km/h. 

e O transeunte na escada rolante se desloca a aproxi- 
madamente 1 m/s. Escada rolante 


É interessante perceber que os deslocamentos não se mantêm à mesma velocidade o tempo todo. Em 
algum momento, esses móveis estiveram parados em relação à Terra, iniciaram movimento até atingir certa 
velocidade, para depois diminuir até pararem novamente. Se pensarmos no movimento de um avião, por 
exemplo, notaremos que durante o voo pode haver alguns momentos em que sua velocidade fica constante 
e outros em que a velocidade se modifica, como ao realizar uma manobra para desviar de uma tempestade, 
até ele se aproximar de seu destino e pousar. 

Neste capítulo vamos nos ater a situações de deslocamento com velocidade constante. Quando isso 
ocorre, dizemos que se trata de um movimento uniforme (MU). É o caso de um carro que percorre uma 
longa estrada mantendo, durante algum tempo, sua velocidade em 60 km/h. Nessa condição, podemos 
concluir que o carro percorrerá 80 km a cada hora. Então, se em 1 hora ele percorre 80 km, em 2 horas 
percorrerá 160 km, e assim por diante. Desse modo, o carro percorrerá distâncias iguais em intervalos 
de tempo iguais. Um caso particular de movimento uniforme é o que ocorre em trajetória retilínea, 
chamado de movimento retilíneo uniforme (MRU). 
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Photodisc! Getty Images 
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A característica básica do movimento uniforme é que a velocidade escalar instantânea do móvel 
permanece constante no decorrer do tempo. A consequência direta desse fato é que o móvel percorre 
distâncias iguais em intervalos de tempo iguais. 


s,=10km s,=70km s,=180km s,=190km E 

E o o : 

E 

bd t-0 = TH t-2h t-3h a 
origem 


Carro em MU a 60 km/h. 


PENSANDO AS CIÊNCIAS: Fisica e Esporte 


A mecânica nos esportes 
Natação 


A natação é um esporte que tem evoluído bastante em suas técnicas ao longo dos anos. O estudo 
da propulsão, da sustentação e da resistência da água tem trazido soluções para aumentar a velocidade 
dos nadadores. 


A velocidade do nadador 


A velocidade do nadador depende do comprimento de sua braçada, que é a distância percorrida pelo 
braço dentro da água, e da frequência da braçada, que é o número de braçadas que ele dá por minuto. 
Aumentando uma delas, a outra diminui. Ele tem que conseguir balancear as duas coisas para obter o 
melhor resultado, dentro de cada estilo. 


L] 


Atletismo 

Dos esportes olímpicos, o mais popular é sem dúvida a corrida. Desde a roupa e os calçados até as 
características físicas do atleta influem nos resultados obtidos nessa modalidade. 

O comprimento das passadas 

Para atingir uma alta velocidade o atleta depende do tamanho da passada e de sua frequência. Um dos 
fatores que determinam o comprimento da passada é a distância de impulsão, ou seja, a distância horizontal 
entre a ponta do pé que fica no chão e o centro de gravidade do atleta (próximo ao umbigo). 


A 


GREF [Grupo de Reelaboração do Ensino de Física). Leituras de Física: Mecânica — para ler, fazer e pensar. 
São Paulo: Edusp, 1998. p. 4. Versão preliminar. 


Agora responda 


1. Há dois fatores comuns para se obter a maior velocidade na natação e no atletismo. Identifique no texto 
e responda no seu caderno. O comprimento e a frequência das braçadas/passadas. 


PENSE E RESPONDA 


> Cite um movimento ou uma situação real vivenciada por você que pode ser considerada um 
movimento uniforme. O movimento dos ponteiros de um relógio, a rotação da Terra e da Lua, as escadas rolantes. 
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2. Funções horárias 


Vamos agora estabelecer as funções horárias que descrevem o movimento uniforme. 


Função horária das posições [s = f(t)] 


A função horária das posições ou a função horária dos espaços fornece a posição s de um móvel 
em função do tempo t. 
Considere um móvel que descreve um movimento retilíneo uniforme como mostra a figura: 


o! 
i 


Ko: o MIN 
7 
t 


Editoria de Arte 


em que: 


ial ou espaço ii 


al; 


e sy: posição do móvel no instante t, = 0, chamada posição ini 
e s; posição do móvel no instante qualquer t. 


Como se trata de um movimento uniforme, sua velocidade escalar a cada instante será exatamente 
igual à sua velocidade escalar média: 

Vinsantânea = Véia (V = Vim) 
Isso equivale dizer que a velocidade instantânea é igual à sua velocidade média. 
A velocidade escalar média do móvel no intervalo de tempo At = t — t, = t(pois, em geral, 


to = 0) será: 


= constante, temos que: 


»s—-S=Ut 


(função horária das posições) 


Função horária da velocidade [v = f(t)] 


A função horária da velocidade para o movimento uniforme, a qual fornece a velocidade do móvel 
em função do tempo. 

Por definição, a velocidade num movimento uniforme se mantém constante, ou seja, não varia com 
o tempo. 

v = flt) = constante. 

Isso significa que o móvel tem, em toda a trajetória considerada, a mesma velocidade. Podemos 
dizer também que o móvel percorre distâncias iguais em tempos iguais. 

Repare que essa função é independente do tempo, ou seja, terá sempre o mesmo valor em qualquer 
instante considerado. 
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EXERCÍCIOS RESOLVIDOS [NS 


1. Os móveis A e B percorrem a mesma trajetória em movimentos retilíneos uniformes e suas posições são 
mostradas no instante t = O. Suas velocidades escalares são respectivamente iguais a 8 m/s e 10 m/s. 


movimento. 
[n 


0 70 s (m) 
a) Quais as funções horárias das posições de cada um dos móveis? 
b) Qual o instante em que a distância entre eles é 100 m? 


Resolução 

a) Os móveis descrevem movimentos retilíneos uniformes cujas funções têm a forma: s = s, + vt. Como 
caminham no sentido da orientação positiva da trajetória, os movimentos são progressivos, ou seja, as 
velocidades de ambos são positivas. 
móvel A: s, = 30 m e v = 8 m/s. Então: s, = 30 + 8t 
móvel B: s, = 70 m e v = 10 m/s. Então: s, = 70 + 10t 


b) Como 8 está na frente de A e é mais rápido, devemos inferir que s,- s, = 100 m. 
Logo: s, — s, = 100 = 70 + 10t — (30 + 8t) = 100 
70 + 10t — 30 — 8t = 100 
2t = 60 
t=30s 
Portanto, a distância entre eles é 100 m no instante 30 s. 


2. Em uma competição, promovida pela Confederação Brasileira de Tiro Esportivo, um atirador aciona o 
gatilho de sua carabina, que aponta para um alvo fixo no solo. A velocidade da bala ao sair do cano da 
arma é 400 m/s. Depois de 1 s ele ouve o barulho da bala atingindo o alvo. Sabendo-se que a velocidade 
do som no ar é 340 m/s, calcule a distância do atirador em relação ao alvo. 


lustracões: Editoria de Arte 


Resolução 

t, = tempo gasto pela bala para atingir o alvo 

t, = tempo gasto pelo som para chegar à orelha do atirador após a bala atingir o alvo 
x = distância entre o atirador e o alvo 

t+t=15t=1-t 


e na ida (bala): * na volta (som): 
s=s,+vt s=s+vt 
x = 400t, (1) x = 340t, (2) 


Igualando-se (1) e (2): 400t, = 340t, = 400 (1 — t,) = 340t, => t, = 0,54 s 
Substituindo em (2): x = 340 - 0,54 = x = 183,6 m 
Portanto, a distância entre o atirador e o alvo é de 183,6 m. 
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| EXERCÍCIOS PROPOSTOS | PROPOSTOS 


1. 


3. 


Quando a trajetória descrita por um móvel 
é uma linha reta, dizemos que ele realiza um 
movimento retilineo. Dê pelo menos três exem- 
plos de movimentos uniformes que apresentem 
trajetória: 

a) retilínea; Resposta pessoal 

b) não retilínea. Resposta pessoal 

Explique cada exemplo proposto. 


A função horária das posições de um ciclista em 

movimento retilíneo é s = 200 — 5t, no SI. 

a) Determine o instante em que o ciclista passa 
pela origem das posições. 40s 

b) Esboce essa trajetória e represente a posição 


deli i Resposta no 
do ciclista nos instantes 0e 305. pA do iwo 


Uma pessoa andando normalmente desenvolve 
uma velocidade de 1 m/s. Que distância essa 


pessoa percorrerá, andando durante 15 minutos? 
900 m 
Durante um espirro, os olhos podem se fechar 


por até 0,50 s. Se você está dirigindo um carro 
a 90 km/h e espirra, quanto o carro pode ter se 


deslocado até você abrir novamente os olhos? 
12,5m 


Uma águia consegue atingir a 
velocidade de 180 km/h. Qual 

a distância, em quilômetros, 

que ela consegue percorrer 6 
em 10 minutos com essa velo- 
cidade constante? 30km 


Encontro de móveis 


Numa corrida de Fórmula 1, é comum informarem as 
tomadas de tempo de cada carro volta a volta. Com essa 
informação, é possível saber se o desempenho dos carros 
está satisfatório ou se está ocorrendo algum problema que 


requeira um ajuste no veículo. 


Imagine que, na 59º volta da corrida de Fórmula 1, o 
carro líder nº 5 se encontre a 350 metros do vice-líder, carro 
n? 9, com os seguintes tempos das 4 voltas mais recentes: 


6. Dois amigos se despe- 


dem e saem no mesmo 
instante de uma esquina 
de um cruzamento. Cada 
um vai para uma direção, 
deslocando-se por estra- 
das retas e muito longas, 
com velocidades cons- 
tantes. Se a velocidade 
da bicicleta A for v, = 12 km/h e da bicicleta B 
for v, = 16 km/h, qual será a menor distância 
entre as bicicletas após 1 hora? 20km 


Dois corredores A e B partem simultaneamente 
de um mesmo ponto e percorrem a mesma 
pista retilínea, no mesmo sentido, com veloci- 
dades constantes de 4,5 m/s e 5,7 m/s, respec- 
tivamente. Em que instante a distância entre os 
dois corredores será de 90 metros? 75s 


(UFC-CE) Na época de chuvas é comum o apa- 
recimento de nuvens carregadas eletricamente. 
As descargas elétricas entre nuvens produzem, 
geralmente, ondas de luz (os relâmpagos) 
acompanhadas de ondas sonoras, que chama- 
mos de trovão. Considerando que avistamos 
o relâmpago no mesmo instante da descarga 
elétrica e ouvimos o trovão 20 segundos após, 
determine a distância entre nós e o local da des- 
carga elétrica entre as nuvens. Considere que a 
velocidade do som seja igual a 340 m/s. 6,8km 


Grande Prêmio de Fórmula 1 do Brasil, 2015. 


| volta [tempo do carro nº 5 (min) | Tempo do carro nº 9 (min) 
58 155" | 1'38" 
57 | 1'54" 1'29" 
56 | 127" 130" 
55 | 129" 1'33" 


Analisando as informações acima, que resultados você pode projetar para o vencedor dessa corrida, 
depois de 63 voltas? Que fatores podem estar determinando os tempos obtidos pelos carros? 
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Como vimos, a função horária s = f(t) permite determinar a posição s de um móvel numa trajetória 
a cada instante t. No caso de dois móveis A e B, percorrendo a mesma trajetória, pode-se prever o 
instante e a posição em que ambos vão se encontrar, desde que mantenham as características de seus 
movimentos inalteradas até o encontro. 

Analisando as informações de tempos dos carros de corrida da página anterior, podemos perceber 
que, apesar de o carro nº 9 manter seus tempos razoavelmente constantes, numa média de 1'33”, o carro 
nº 5, que está na liderança, nas duas últimas voltas teve um desempenho muito pior. Considerando que 
o espaço percorrido As a cada volta no trajeto dos carros é sempre o mesmo, estará se deslocando com 
maior velocidade média v, o carro que percorrer o trajeto da volta num menor intervalo de tempo At: 


As= v, At 


Assim, podemos concluir que a velocidade 
média do carro nº 5 nas duas últimas voltas aumen- 
tou em relação à velocidade média do carro nº 9. 
Apesar disso, se as coisas se mantiverem assim até o origem 
final da corrida, é provável que o carro nº 9 alcance 
e ultrapasse o carro nº 5. Tudo vai depender das 
velocidades médias deles, que poderíamos calcular E 1 
se fosse informada a extensão As da pista. 

E co Carros de Fórmula 1, em ultrapassagem. No encontro de dois 

Se as velocidades médias dos carros a cada = móveis, ambos se encontram na mesma posição em uma dada 
volta permanecessem constantes, poderíamos cal- trajetória, em relação a um ponto tomado como origem: 
cular em que volta o carro nº 9 ultrapassaria o carro a 7 % = Senso 
nº 5, tratando seus movimentos como uniformes. 

Com base em suas funções horárias dos espaços, bastaria igualar as posições dos dois carros e substituir 
o instante encontrado na função horária de um deles. Isso nos permitiria saber se, mantidas as condições das 
duas últimas voltas, haveria tempo suficiente para que o carro nº 9 ultrapassasse o carro nº 5, vencendo a 
prova. Matematicamente, no instante do encontro, em relação à mesma origem das posições, temos: 
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PENSE E RESPONDA 


> Porque os 
caminhões longos 
carregam na traseira 
uma placa indicando 
seu comprimento? 


Como medida de 
segurança, além da 
diferença de velocidade, 

é importante para quem 

vai ultrapassá-los saber 

o espaço total a ser 
percorrido, que é dado pela 
soma dos comprimentos 
dos dois veiculos. 


Caminhão (veículo 
longo: 23,2 m). 


Nani Góis/Abril Comunicações S/A 
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EXERCÍCIO RESOLVIDO [NS 


3. Um ciclista A tem velocidade escalar constante v, = 36 km/h, e outro ciclista B persegue A com velocidade 
escalar constante v, = 54 km/h. Num certo instante, a distância que os separa é de 80 m. 
a) A partir desse instante, quanto tempo o ciclista B levará para alcançar o ciclista A? 
b) Determine a posição dos ciclistas ao se encontrarem. 
c) Calcule quanto espaço percorreu cada ciclista até se encontrarem. 


Resolução 

a) Primeiramente, vamos converter as velocidades de km/h para m/s. 
v, =36 km/h : 3,6 = 10 m/s 
Va = 54 km/h: 3,6 = 15 m/s 


Admitindo que ambos se desloquem em MRU até o momento do encontro e definindo a origem do referencial 
na posição do ciclista B, podemos escrever suas funções horárias das posições da seguinte forma: 


80 s (m) 


S, = Sa, + Vat = S, = 80 + 10t 
S= tuts, = 15t 

No instante em que B alcança A, ambos deverão ocupar a mesma posição na trajetória, ou seja: 
S, = S= 80 + 10t = 15t=> t = 165 


O ciclista B leva 16 s para alcançar o ciclista A. 


b) Para calcular a posição do encontro, devemos substituir t = 16 s em qualquer uma das funções horárias, 
pois, nesse instante, as posições dos ciclistas são iguais. Vamos usar a função horária do ciclista B: 


Sa = 15t = s, = 15 + 16 > s, = 240 

Se usarmos a função horária do ciclista A, deverá resultar o mesmo valor. Conferindo: 
s, = 80 + 10t = 80 + 10 - 16 = s, = 240 

Portanto, eles se encontraram na posição 240 m. 


c) Desenhando a situação física no final do movimento temos: 


Ilustrações; Editoria de Arte 


o 80 240 s (m) 


Portanto, para cada ciclista temos os seguintes As = s — s,: 
As, = 240 — 80 = 160 

As, = 240 — 0 = 240 

Logo, A percorreu 160 m e B percorreu 240 m. 


UNIDADE 2: Cinemática escalar 


| EXERCÍCIOS PROPOSTOS | PROPOSTOS 


9. Dois móveis partem simultaneamente de dois 


pontos A e B e deslocam-se em movimento uni- 
forme sobre a mesma reta, de A para B, com 
velocidades escalares de 20 m/s e 15 m/s, res- 
pectivamente. Qual a distância inicial entre esses 
móveis, sabendo que o encontro entre eles 
ocorre 50 s após a partida? 250m 


10. (FGV-SP) Em uma passagem de nível, a cancela 


é fechada automaticamente quando o trem está 
a 100 m do início do cruzamento. O trem, 
de comprimento 200 m, move-se com veloci- 
dade constante de 36 km/h. Assim que o último 
vagão passa pelo final do cruzamento, a cance- 
la se abre liberando o tráfego de veículos. 


Editoria de Arte 


4. Velocidade relativa 


Imagine que você está numa estrada dirigindo um carro 
a 70 km/h e observa pelo retrovisor outro carro vindo a uma 
velocidade de 80 km/h. Podemos pensar, nesse caso, que o 
carro mais veloz se aproxima com uma velocidade de 
80 km/h — 70 km/h = 10 km/h. Esse carro, portanto, ultrapas- 
sará o seu com uma velocidade de aproximação de 10 km/h. 
Chamamos essa velocidade de velocidade relativa, pois ela é 
relativa a um referencial que se move em relação à Terra. 


Considerando que a rua tem largura de 20 m, 
determine o tempo que o trânsito fica contido 
desde o início do fechamento da cancela até o 
início de sua abertura. 32s 


11. Um trem de 100 m de comprimento atinge a 


entrada de uma ponte e 50 s depois a extremi- 
dade de seu último vagão abandona a ponte. 
Sabendo-se que a velocidade do trem é cons- 
tante e igual a 18 m/s, qual é o comprimento 
da ponte? s00m 


12. (UFC-CE) Determine o intervalo de tempo para 


que um trem de 240 m, com velocidade escalar 
constante de 108 km/h, atravesse completa- 
mente um túnel de comprimento 1980 m. 

74s 


13. Nelson está parado em um posto de combustível 


quando vê o carro de Flávio passando por um 
ponto A, na estrada, a 60 km/h. Pretendendo 
alcançá-lo, Nelson parte com seu carro e passa 
pelo mesmo ponto A, depois de 4 minutos, já a 
80 km/h. Supondo que ambos dirigem com ve- 
locidades constantes, quanto tempo, em minutos, 
a partir de sua passagem pelo ponto A, Nelson 
levará para alcançar Flávio? 12min 
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Carros em estrada. 


Repare que é a mesma situação dos problemas de encontros e ultrapassagens abordados anterior- 
mente. Nesse caso, é possível resolvê-lo pensando em velocidade relativa entre os dois móveis. É como 
imaginar que o móvel que foi considerado o referencial está parado em relação ao solo, e o outro se 
desloca com uma velocidade relativa, obtida da seguinte forma: 


Se os móveis estiverem se deslocando no mesmo sentido, o módulo da velocidade relativa v,, será 


o módulo da diferença entre as velocidades: | |v] = |v,—vs| 
aproximação afastamento £ 
= 
@— —® É 
9m/s 5m/s 9 m/s 5ms E 
Va = 4m/s Va=âmis É 
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* Seos móveis estiverem se deslocando em sentidos contrários, o módulo da velocidade relativa será 


a soma dos módulos de suas velocidades: | |v] = |v,| + [vl 


aproximação afastamento 
@®@— —® 
9 m/s 5 m/s 9 m/s 5m/s 
Va = 14 m/s Va = 14 m/s 
Liig " As, As, 
Da definição de velocidade, temos: v, = = = v, = = 


PENSE E RESPONDA 


O módulo da velocidade escalar da pessoa em relação ao piso rolante da esteira é igual ao módulo da 
velocidade escalar da esteira: Vas] = Massul- EM relação ao piso onde está colocada a esteira, a velocidade 


relativa da pessoa é nula. Mulher caminhando em esteira. 


EXERCÍCIO RESOLVIDO 


4. Dois trens, A e B, de 200 m de comprimento cada um, movem-se paralelamente e no mesmo sentido, 
num trecho retilíneo, com velocidades escalares constantes respectivamente iguais a 30 m/s e 20 m/s. 
Determine: 

a) o intervalo de tempo para que o trem A ultrapasse o trem B; 
b) o espaço percorrido pelo trem B nesse intervalo de tempo. 


Resolução 
a) A velocidade relativa de aproximação entre eles é: 
Ival = Iv, — lvl = Iv, = 30 — 20 = 10 m/s (mesmo sentido) 


Para resolver essa situação por velocidade relativa, consideramos o trem B em repouso. Assim, o primeiro 
trem deve percorrer 400 m para completar a ultrapassagem. 


trem À = 10 m/s 
início da ultrapassagem | tem B 


Ilustrações: Editoria de Arte 


Portanto, A gastou 40 s para ultrapassar B. 


As, As 
b) O espaço percorrido pelo trem B é: v,, = RA 20 -Ias = 600 m 


Logo, nesse intervalo de tempo o trem B percorreu 600 m. 


UNIDADE 2: Cinemática escalar 


| EXERCÍCIOS PROPOSTOS | PROPOSTOS 


14. (UEPB) Em um dado trecho reto e plano de 
uma rodovia, estão se movendo os carros A, B, 
C e D, com velocidades e posições indicadas 
na figura. 


b 
Editoria de Arte 


Com base nessas informações, analise as propo- 

sições a seguir e assinale a correta. 

a) Para o motorista A (observador em A), o carro 
B está se aproximando com uma velocidade 
de 20 km/h. 

b) Para o motorista B (observador em B), o 
carro C está se afastando com uma veloci- 
dade de 10 km/h. 

c) Para o motorista D (observador em D), o carro 
C está se afastando com uma velocidade de 
110 km/h. 

d) Para o motorista A (observador em A), o carro 
D está se aproximando com uma velocidade 
de 20 km/h. 

e) Para o motorista C (observador em C), o carro 
A está se aproximando com uma velocidade 
de 130 km/h. 


15. (UFU-MG) Dois trens se deslocam sobre trilhos 
paralelos, em movimento retilíneo uniforme. 


x 


> 
Editoria de Arte 


Paulo César Pereira 


Determine: 

a) o intervalo de tempo para que um trem ul- 
trapasse completamente o outro, a partir da 
posição indicada na figura; 14,4s 

b) o correspondente deslocamento de cada um 
dos trens. 288me216m 


16. (Unitau-SP) Uma motocicleta com velocidade 
constante de 20 m/s ultrapassa um trem de 
comprimento 100 m e velocidade 15 m/s. 
A duração da ultrapassagem é: 


a)5s b)15s xc)20s d)25s e)30s 


17. 


18. 


19. 


Dois trens, A e B, movem-se em trajetórias retili- 
neas e paralelas, com velocidades constantes de 
60 km/h e 40 km/h, respectivamente. O trem A 
mede 0,15 km, e o trem B mede 0,25 km. 
Determine o intervalo de tempo de ultrapassa- 
gem do trem mais veloz pelo trem mais lento, 
nos seguintes casos: 

a) movimentam-se em sentidos contrários; 14,45 
b) movimentam-se no mesmo sentido. 725 


(Fuvest-SP) Dois carros A e B movem-se no 

mesmo sentido, em uma estrada reta, com 

velocidades constantes v, = 100 km/h e 

Va = 80 km/h, respectivamente. A 

a) Qual é, em módulo, a velocidade do carro B 
em relação a um observador no carro A? 

b) Em um dado instante, o carro B está 600 m à 
frente do carro A. Quanto tempo, em horas, 
decorre até que A alcance B? 0,03h 


(UFRJ) Dois trens, um de carga e outro de pas- 
sageiros, movem-se nos mesmos trilhos retili- 
neos, em sentidos opostos, um aproximando-se 
do outro, ambos com movimentos uniformes. 
O trem de carga, de 50 m de comprimento, 
tem uma velocidade de módulo igual a 10 m/s 
e o de passageiros, uma velocidade de módulo 
igual a v. O trem de carga deve entrar num 
desvio para que o de passageiros possa prosse- 
guir viagem nos mesmos trilhos, como ilustra a 
figura. No instante focalizado, as distâncias 
das dianteiras dos trens ao desvio valem 200 m 
e 400 m, respectivamente. 


trem de passageiros trem de carga 


desvio 
v 10 m/s 
—» dá 


nes 
COLADA >>> ques 


20. 


x 


i00 m. 


200 m——50m— 


Calcule o valor máximo de v para que não haja 
colisão. = 16 ms 


(PUC-MG) Quando navega a favor da corrente- 
za, um barco desenvolve 40 km/h navegando 
contra, faz 30 km/h. Para ir de A até B, pontos 
situados na mesma margem, gasta três horas 
menos que na volta. A distância entre A e B é de: 


a) 360 km d) 300 km 
b) 420 km e) 180 km 
c) 240 km 
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PENSANDO AS CIÊNCIAS: Física e Geografia 


Região Sul é vice-campeã do mundo em tornados 

O perímetro compreendido pelos Estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina, oeste do Paraná e pelo 
norte da Argentina e Paraguai é a segunda maior área em incidência de tornados do mundo. Apenas a 
planície central dos Estados Unidos oferece condições mais propícias para o fenômeno. 

[.] as condições climáticas geradas pelos choques de massas de ar frio da Patagônia com ventos tropicais 
formados na Amazônia propiciam a ocorrência de tornados, em média, 15 dias por ano no norte argentino 
e no Sul do Brasil. 

L] 

Os tornados têm início após a formação de uma tempestade, causada pelo encontro em alta velocidade 
de ar quente e úmido com outra massa de ar frio e seco. No momento do impacto, as duas massas 
começam a girar. No centro da tempestade, surge um funil que toca o solo [...] 
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jer exatamente onde o 


rmação de tornados, mas 


istas conseguem detectar as 


| 
e 
q 


| 


a 
É POSSÍVEL PREVER O FENÔMENO? 


QUANTO TEMPO DURA? 


Fonte: ROCHA, Graciliano. Região Sul é vice-campeã do mundo em tornados. Folha de S.Paulo, 
São Paulo, 4 out. 2009, caderno Ciências, p. A25. 
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Agora responda 


1. Calcule a variação da velocidade dos ventos segundo a escala Fujita e indique qual deles apresenta maior 


variação. FO: 52 km; F1: 63 kmh; F2: 72 kmh; F3: 77 kmh; F4: 86 km/h; F5: 93 km/h. 
Assim, o nivel F5 é o que apresenta maior variação de velocidade. 


2. De acordo com as informações do texto, o furacão situa-se em qual valor da escala Fujita? 
33 m/s equivalem a 118,8 km/h, portanto, escala F1. E Š A jN 

3. Se um vento da escala F5 movimentar-se em linha reta por 20 min, qual será a extensão (em km) dos 
danos causados? 512 km/h - 20/60 h = 171 km 

4. Um tornado se forma apenas em região continental, pois é necessário que o topo dele tenha contato 
com a nuvem e que a base tenha contato com o chão. Como diz o texto da reportagem, a planície 
central dos Estados Unidos é a região com o maior número de incidência de tornados do mundo. O artigo 
também cita os fenômenos ciclone, furacão e tufão, com uma descrição das suas caracteristicas. Faça 


uma pesquisa e descubra se no Brasil esses fenômenos podem ocorrer. Em caso negativo, justifique por 


ã No Brasil, podem ocorrer com frequência ciclones extratropicais, especialmente na região Sul, O furação 
que eles não ocorrem. q tufão feste, um fenômeno muito parecido com o furação) não ocorrem no Brasil, pois as condições 
climáticas da região onde o Brasil está localizado não são favoráveis. 


5. Gráficos do MU 
Gráfico da posição em função do tempo [s = f(t)] 
A função horária das posições para o movimento uniforme é s = s, + vt. 
Essa função é um polinômio de 1º grau em relação ao tempo. Portanto, o gráfico da função é uma reta. 
Vamos distinguir dois casos: 
1º caso: velocidade positiva (v > 0) 
Quando a velocidade é positiva, o móvel caminha no sentido positivo da trajetória, isto é, as posições 
crescem algebricamente no decorrer do tempo. 
v>0 


movimento 
progressivo 


Ilustrações: Editoria de Arte 


2º caso: velocidade negativa (v < 0) 
A velocidade negativa indica que o móvel caminha no sentido contrário ao positivo na trajetória, 
isto é, as posições decrescem algebricamente no decorrer do tempo. 


movimento 
retrógrado 
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e O valor da ordenada em que a reta intersecta o eixo das posições s representa o valor da posição 
inicial do móvel, są. 


s4 
s=s+vt 
Parat = 0 
s=s +v-0 s 
s=Ss = 
o| t 


* Se o corpo não estiver em movimento, isto é, v = 0, a posição do móvel será sempre a mesma com 
o passar do tempo. 


v = 0 (repouso) 


e  Nográfico s = f(t), a tangente do ângulo a do triângulo retângulo construído é numericamente igual 
à velocidade. 


cateto oposto 


tga= 

8 cateto adjacente 
ig aids 

gamm 


As informações apresentadas nos gráficos 
mostram como a análise de um fenômeno físico 
pode ser expressa claramente pela linguagem 
matemática. Perceba ainda que quanto maior 
for a velocidade do móvel, o que significa per- 
correr maior espaço (cateto oposto) num menor 
intervalo de tempo (cateto adjacente), maior 
será a inclinação da reta no gráfico, resultando 
um maior ângulo. Ao calcular a tangente desse 
ângulo, obtemos numericamente a velocidade 
do móvel. O raciocínio inverso é exatamente o 
mesmo, ou seja, menor velocidade implica um 
ângulo menor no gráfico, cuja tangente corres- 
ponde numericamente ao valor da velocidade 
do móvel. 


Situação 2 


ef 
jd 


tga>tgB>v,>v, 
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Ilustrações: Editora de Arte 


EXERCÍCIO RESOLVIDO [NS 


5. Dois móveis, A e B, movimentam-se sobre uma mesma 
trajetória retilínea. Suas posições no decorrer do tempo 


estão indicadas no gráfico. 


Determine o instante e a posição do encontro desses móveis. 


Resolução 


O instante e a posição em que os móveis A e B se encontram 
podem ser identificados pelo gráfico. Devemos localizar o 
ponto em que as duas retas no gráfico se intersectam, o que 
indica que eles ocupam o mesmo lugar no mesmo instante. 

Vamos, então, determinar as funções horárias das posições do 


movimento dos móveis A e B. 


Móvel A 


Entret=0et=1,55=s, =—60mes, = —15m 


ny As, 215-060 
tgau =i ATSO 


Sa = Soy + VAt = s, = —60 + 30t 
Móvel 8 
Entre t = 0 et = 2s = s, = 80 m e s, = 40m 
N 40 — 80 
tgô= 4=200 4=-20m/s 


Sa = Sa, + Vat = S, = 80 — 20t 


No encontro: s, = s,= —60 + 30t = 80 — 20t = t = 2,85 


=v, =30 m/s 


smf 


Para t = 2,8 s, temos: s, = — 60 + 30 - 2,8 = s, = 24 m 


Portanto, os móveis encontram-se no instante t = 2,8 s e na posição s = 24 m. 


EXERCÍCIOS PROPOSTOS 


21. Uma criança com uma bicicleta percorre o 
trecho retilíneo de uma ciclovia mantendo 
uma velocidade constante de 2,5 m/s. O dia- 
grama horário da posição para esse movimento 
é mostrado a seguir: 


s(m) 


25 
a 30 t(s) 


Qual é a posição da criança no instante 
t=18s? 55m 


Hustrações: Editora de Arte 


22. No instante em que passou pelo marco 200 m 
de uma pista de atletismo, um corredor iniciou 
a contagem de seu tempo e o registro de suas 
posições, conforme mostra o gráfico: 


15 20t(5) 


Em que instante, em minutos, ele passou pelo 
marco 1,1 km? 300s = 5 min 
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24. a) Sim, pois para os dois móveis, o gráfico da função é uma reta. 

23. Dois mísseis em treinamento de interceptação 
deslocam-se em movimento retilineo uniforme 
numa mesma direção e sentido. O gráfico repre- 
senta o movimento desses mísseis. 


a) Qual o instante em que o míssil B intercepta 
o míssil A? 8s 

b) Qual a distância do ponto de interceptação 
ao ponto de lançamento? pea Aa mede 


24. O gráfico representa s (m) B 
a posição de dois 
móveis em função A 
do tempo. 
a) Os móveis A 
e B realizam 
um movimento 
uniforme? Justifique sua resposta. 


b) Qual dos móveis tem maior velocidade? 
O móvel B. 


t(s) 


Gráfico da velocidade em função do tempo [v = 


é constante e não nula, o gráfico é representado 
por uma reta paralela ao eixo do tempo. 


v 
No movimento uniforme, como a velocidade | 
— 


PENSE E RESPONDA 


25. Como se pode determinar o sentido de movi- 
mento de um ponto material em relação à 
orientação da trajetória conhecendo o gráfico 
da posição em função do tempo no movimento 
retilíneo uniforme? Resposta no final do livro. 


26. Um móvel se desloca em uma trajetória retilínea. 
O gráfico a seguir descreve as posições do móvel 
em função do tempo. 


Ilustrações: Editoria de Arte 


Com base no gráfico, julgue as seguintes afir- 
mações: 
l. Entre t = O e t = 4 s, o móvel executou um 
movimento uniforme. Verdadeira. 


Il. Entre t = 4 s e t = 6 s, o móvel se deslocou 
50m. Falsa. 


Ill. Entre t = 4 s e t = 9 s, o móvel se deslocou 
com uma velocidade média de 2 m/s. 
Verdadeira. 


ft] 


Velocidade positiva (v > 0) | Velocidade negativa (v < 0) 


movimento retrógrado 


movimento progressivo 


> Observe o gráfico ao lado, referente ao movimento 
de um elevador por certo intervalo de tempo. Diga 
em que instantes ele realiza o movimento progressivo 
e o retrógrado. Considere o movimento para cima 
como progressivo. 


Entre De 11 5, o elevador está em movimento progressivo de subida; entre 22 s e 36 s, ele executa movimento retrógrado de descida. 
As velocidades de subida e descida possuem o mesmo módulo, e as velocidades de início e final de cada movimento do elevador aumentam e 
diminuem uniformemente e de modo igual. Logo, basta comparar os tempos em que ele permaneceu em 


UNIDADE 2: Cinemática escalar movimento uniforme. Na subida, ele ficou 5 s em MU; na descida, ficou 8 s com velocidade constante. 


Espaço percorrido determinado graficamente 


No gráfico da velocidade em função do tempo a seguir, a área A entre a reta e o eixo das abscissas 
representa numericamente o espaço percorrido pelo móvel entre os instantes t, e t,. 


A figura representa um retângulo, e sua área é A E vít- t) 


ak 


N 
As=A 


O espaço percorrido As pode ser positivo ou negativo 
se a área estiver acima ou abaixo do eixo do tempo. 


Como v = às, temos: As = vAt = As = v(t, — t,) 


ustrações: Editora de Arte 


EXERCÍCIO RESOLVIDO NS 


6. Um móvel desloca-se em uma trajetória retilínea e tem posições s (em metros) em função do tempo t (em 


segundos), dados por s = 80 + 10t. 


a) Construa o gráfico da velocidade desse móvel no decorrer do tempo. 
b) Calcule a distância percorrida por esse móvel nos primeiros 4 segundos de movimento. 


Resolução 


a) Como a função s = 80 +10t é polinomial do 1º grau em relação ao 
tempo, o móvel realiza um movimento retilneo uniforme. Logo: 


s=stvt 
s = 80 + 10t = s, = 80 m e v = 10 m/s 
O gráfico da velocidade é uma reta paralela ao eixo dos tempos. 


b) A distância percorrida nos primeiros 4 s pode ser determinada a 
partir do gráfico anterior e é numericamente igual à área A do 
retângulo hachurado. 


AŽ As = 4- 10 >As = 40 
Portanto, a distância percorrida nos primeiros 4 s é de 40 m. 


v (m/s) 4 


EOE tis 


v (m/s) 4 
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o| 
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| EXERCÍCIOS PROPOSTOS [E PROPOSTOS 


27. Um móvel, com velocidade escalar constante, 
passa pela posição 40 m no instante t = 0 e 


após 2 s passa pela posição 50 m. 
pos IPA pes PS ta no final do livro. 
a) Calcule a velocidade escalar do móvel e cons- 


trua o gráficos xt. 
b) Quantos metros esse móvel percorre no in- 
tervalo de tempo de 5 sa 8 5? 15m 


28. Um móvel movimenta-se sobre uma reta com 
uma velocidade que varia com o tempo, como 
indica o gráfico. 


É vims 

E 

ê 80 q-===————— m 

& H H 
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Determine a velocidade escalar média desse 
móvel no intervalo de O a 308. 66,7 ms 


29. A posição s de um ponto material em função do 
tempo t, sobre uma trajetória reta, é mostrada 
no gráfico a seguir: 


Com base nos dados do gráfico, responda: 


a) Qual a posição inicial do ponto material? em 
b) O que acontece com o ponto material no in- 
tervalo de tempo de 2 sa 5s? Está parado. 


c) Qual a velocidade escalar do móvel no ins- 
tante 15? ems 


d) Em que instante o ponto material passa pela 
origem das posições? 7se12s 


UNIDADE 2: Cinemática escalar 


30. O gráfico representa a velocidade de dois carros, 
A e B, que se movimentam sobre uma estrada 
retilinea. 


v (m/s) 4 


a) Qual desses carros realiza um movimento no 
sentido positivo da trajetória? E contra? A; 8 


b) Qual dos carros percorre a maior distância 
em 25 s? Quantos metros percorre a mais 
que o outro? A; 200m 


31. (UFPE) A figura mostra um gráfico da veloci- 
dade em função do tempo de um veículo que 
realiza um movimento composto de movi- 
mentos retilíneos uniformes. Calcule a veloci- 
dade média do veículo no intervalo de t = O 
atét=5h,emkm/h. 2kmh 


v (km/h) 


4 - 
5 th 


ot 
a 


32. (ESPM-SP) Dois automóveis se encontram em 
uma trajetória retilínea a uma distância de 
300 km. Os dois automóveis andam um ao 
encontro do outro com velocidades de 80 km/h 
e 90 km/h e não usarão o freio. Já que o aci- 
dente é inevitável, depois de quantos segundos 
eles se chocarão? 63535 


CAPÍTULO 


1. Movimento variado 


Na maioria dos movimentos que estamos acostumados 
a observar, a velocidade em geral não permanece constante, 
variando, portanto, no decorrer do tempo. É o chamado 
movimento variado. 

Imagine uma situação em que o motorista está parado 
aguardando o sinal verde. Assim que possível, ele pisa no 
acelerador e o carro começa a se mover, partindo do repouso, 
ou seja, da velocidade zero. A cada instante o carro aumenta 
a velocidade, cujo valor pode ser conferido no velocímetro. 

Ao atingir 60 km/h, o motorista avista uma pessoa atra- 
vessando a faixa de pedestres à sua frente. Diante disso, ele 
pisa no freio e a velocidade do carro diminui até parar. 

O quociente entre a variação da velocidade e o in- = » 
tervalo de tempo em que essa variação ocorre chama-se Wir Le a dE Od 

preferência às pessoas na faixa de pedestres 
aceleração escalar. cometem infração e podem ser punidos. 


PENSANDO AS CIÊNCIAS: Física e Cidadania 


Filas no trânsito e trânsito parado 
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Qual deve ser a sequência de fechamento e abertura dos sinais de trânsito nos cruzamentos para que 
um tráfego intenso flua tranquilamente em uma rua, sem engarrafamentos? À sequência deve mudar 
quando chega a hora de maior movimento? Por que o esquema falha às vezes, como em uma tempestade, 
quando os cruzamentos ficam bloqueados, paralisando o trânsito? 


Jogo Prudente/Pubar 
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Cruzamento de ruas. Trânsito congestionado em dia de chuva. 
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Resposta: Os carros se movimentam em filas de trânsito. Imagine que uma fila tenha parado no sinal 
vermelho no cruzamento 1. Quando o sinal abre, os primeiros da fila aceleram até atingirem uma certa 
velocidade de cruzeiro. Antes de alcançarem o cruzamento 2, o sinal correspondente deve abrir para que 
eles não sejam obrigados a reduzir a velocidade. Conhecendo a distância entre os cruzamentos, a 
aceleração típica dos primeiros da fila e o tempo gasto na velocidade de cruzeiro, é possível calcular 
quando o sinal do cruzamento 2 deve abrir. 


Os carros mais atrás na fila não partem imediatamente porque uma onda de ativação tem que chegar 
a eles [os motoristas não pisam no acelerador simultaneamente), Esse tempo pode chegar a dezenas de 
segundos. Se o fim da fila sofre um atraso muito grande, é bloqueado pelo sinal vermelho seguinte, no 
cruzamento 2, Suponha que a fila seguinte seja tão comprida ou mais que a anterior. Nesse caso, o 
número de carros parados no próximo sinal vermelho no cruzamento 2 aumenta. 


A situação se agrava se as filas continuarem a ser longas. A linha de carros parados no cruzamento 2 
pode aumentar até se estender de volta até o cruzamento 1 e bloquear o tráfego. Nesse caso, o 
trânsito para. Para resolver o problema, a sequência de fechamento dos sinais dos cruzamentos 1 e 2 
tem que ser invertido: o sinal do cruzamento 2 tem que abrir antes do sinal do cruzamento 1, para que 
os carros parados no cruzamento 2 possam sair antes que chegue a próxima fila de trânsito. A mudança 
na sequência pode ser feita manualmente ou por um computador que monitore o número de carros 
parados no cruzamento 2. 


As filas também se formam nos túneis (principalmente quando a mudança de faixa é proibida) e nas 
estradas de mão dupla. Nos dois casos, uma fila começa quando carros mais rápidos encontram um 
veículo mais lento, como, por exemplo, um caminhão. Nas estradas de mão dupla, a fila desaparece 
quando os motoristas conseguem ultrapassar o veiculo lento. 


WALKER, Jearl. O circo voador da Fisica. 2. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2008. 


Resposta pessoal. O aluno deve perceber que, ao se distrair olhando o telefone 
RT O PD Do S NAN S Dia 

Agora responda saida. isso compromete o trânsito, uma vez que os semáforos são sincronizados para 
permitir o fluxo dos automóveis. 


1. A cidade de São Paulo é conhecida por seu tráfego intenso e também por seus grandes congestionamentos. 
Sabemos que é proibido usar o telefone celular ao volante, mas mesmo assim, muitos motoristas acabam 
usando o aparelho quando parados no semáforo. Além de ser imprudente, explique como essa atitude 
pode impactar no trânsito. 


2. O túnel rodoviário de São Gotardo, com 16,9 km de extensão, é uma importante rota entre a Suíça e a 
Itália. Em 24 de outubro de 2001, um choque frontal entre dois caminhões gerou um incêndio dentro 
do túnel, causando a morte de 11 pessoas. Desde então, há regras severas para o trânsito de auto- 
móveis no túnel: o fluxo de carros é controlado (somente mil carros e caminhões por hora), o limite 
de velocidade é de 80 km/h, os automóveis devem trafegar a uma distância mínima de 50 m uns dos 
outros, e os caminhões, a 150 m. Além disso, há dois centros de vigilância por vídeo que monitoram 
o movimento dos carros e a temperatura do túnel. Como essas regras ajudam a garantir a segurança 


dos motoristas contra possíveis novos incêndios? 


O fluxo controlado de automóveis garante que a temperatura do túnel não se eleve pela emissão dos gases dos escapamentos. Manter a 
velocidade constante a 80 km/h e a distância de 50 m evitam as colisões traseiras. Em caso de colisão frontal, os 50 m entre os veículos 
garantem um bom espaço de fuga, caso se inicie um incêndio. 


PENSE E RESPONDA 


» Identifique um movimento vivenciado por você que pode ser considerado um movimento variado. 
Movimento de um skatista em uma rampa; entre outros. 


UNIDADE 2: 


inemática escalar 


2. Aceleração escalar 


Aceleração escalar média 


Um carro de corrida, num certo instante, está a uma velocidade de 90 km/h. Se 1 s após o piloto 
pisar no acelerador o velocímetro indicar 108 km/h, podemos afirmar que a velocidade do carro aumentou 
18 km/h em 1 s. Assim, dizemos que houve aceleração. 


Editoria de Arte 


Para definir a aceleração escalar média, vamos considerar um móvel que percorre a trajetória da figura, 
em que: 


e v: velocidade no instante t, 
e v velocidade no instante t, 
e Av = v, — v,: variação de velocidade 


e At=t, — t; intervalo de tempo 


Define-se como aceleração escalar média, entre os instantes t, e t, a grandeza a, dada por: 


P a, 
nO At t-t 


Ou seja, a aceleração escalar média é a razão entre a variação de velocidade e o intervalo de 
tempo transcorrido. 


Vamos calcular a aceleração escalar média do carro de corrida acima, convertendo a velocidade de 
km/h para m/s. Temos: 


90 km/h = 25 m/s 
v, = 108 km/h = 30 m/s 
Av = v,- v, = 30 — 25 = 5 m/s 


At= Legais 
Logo: a, vp E =5 m/s 
“o At 1s 


Isso significa que a velocidade aumentou 5 m/s em 1 segundo. Enquanto a aceleração escalar 
permanecer constante nesse valor, é possível saber qual será a velocidade nos instantes posteriores. 
Por exemplo, em t = 2 s a velocidade será de 35 m/s; em t = 3 s a velocidade vai para 40 m/s, e assim 
por diante, enquanto a aceleração escalar não variar. 

Num certo intervalo de tempo de um movimento variado, pode ocorrer aumento ou diminuição da 
velocidade escalar com maior ou menor rapidez. A aceleração escalar indica a rapidez dessa variação 
da velocidade escalar. 

As unidades de medida mais comuns da aceleração são: m/s, cm/s? e km/h?. No SI, a unidade 
usada é m/s?. 


CAPÍTULO 4: Movimento uniformemente variado 


55 


Aceleração escalar instantânea 


Imagine um carro de Fórmula 1 acelerando em uma longa 
reta. Para obter o melhor rendimento, os engenheiros devem 
considerar com o máximo rigor e detalhes todas as informações 
que em conjunto vão determinar o funcionamento desse carro. 
Para analisar o desempenho do motor na reta, por exemplo, os 
engenheiros levam em conta não apenas os valores inicial e final 
da velocidade no trecho, mas também quanto a velocidade varia 
instante a instante. 

É possível que o carro apresente aceleração maior no início 
da reta do que no final dela. Quando os computadores calculam 
o valor da aceleração a cada segundo, eles estão fornecendo um 
valor mais próximo da aceleração a cada instante. Caso fosse 
necessário encontrar o valor da aceleração num intervalo de 
tempo em milissegundo (10> s), a aceleração escalar média se GP dos Estados Unidos, 2015. 
aproximaria ainda mais da aceleração escalar instantânea a. 

É essa, portanto, a ideia da aceleração escalar instantânea a, ou seja, a aceleração escalar quando 
o intervalo de tempo considerado tende a zero: At > 0. 
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De acordo com os sinais da velocidade escalar e da aceleração escalar, podemos ter dois tipos de 
movimento: movimento acelerado e movimento retardado. 


* Movimento acelerado: quando o módulo da velocidade escalar aumenta no decorrer do tempo. 


movimento acelerado: |v| aumenta 


Ocorre quando a velocidade escalar e a aceleração escalar têm o mesmo sinal. Por exemplo, um 
carro que percorre a trajetória no sentido indicado na figura e com o motorista pisando no acelerador. 


>0 to Jo[1[2]3[4]5 


v 
-a>0 
aa = K v (km/h) 20 40 | 60 | 80 |100 |120 


* Movimento retardado: quando o módulo da velocidade escalar diminui no decorrer do tempo. 


movimento retardado: |v| diminui 


Ocorre quando a velocidade escalar e a aceleração escalar têm sinais contrários. Por exemplo, um 
carro que percorre a trajetória no sentido indicado na figura e com o motorista pisando no freio. 


Ilustrações: 
Editoria de Arte 


PENSE E RESPONDA 


» A classificação de um movimento em acelerado ou retardado depende da orientação da trajetória? 
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EXERCÍCIOS RESOLVIDOS [NS 


1. Um veículo parte do repouso e, ao fim de 4 s, sua velocidade é de 20 m/s. Qual é a aceleração escalar 


média do veículo nesse intervalo de tempo? 


Resolução 


Se o veículo parte do repouso, sua velocidade inicial é igual a zero. Assim, a variação da velocidade é: 


Av =v, = v, > Av = 20 — 0 = Av = 20 m/s 


O instante inicial é aquele em que acionamos o cronômetro para a contagem do tempo. 


At=t-t=At=4-05At=4s 


Então, a aceleração escalar média é dada por: a = 


Portanto, a aceleração escalar média é de 5 m/s?. 


Av 
at mas 


_ 20m/s 


=a, =5m/? 


2. Uma locomotiva carregada de minério parte 
da estação e tem sua velocidade em função 
do tempo indicado ao lado. 

Pede-se: 
a) a velocidade inicial da locomotiva; 


EN o |:]-2 
[vms] 3 |5]|7]|9 


] 


b) a aceleração escalar média da locomotiva no intervalo de 1 s a 5 s; 
c) a classificação do movimento em acelerado ou retardado. 


Resolução 


a) A velocidade inicial é determinada quando t = O. Portanto, v, = 3 m/s. 


b) Emt=1s=>v,=5m/s 


=a, =2m/º 


Logo, a aceleração escalar média é de 2 m/s?. 


Emt, = 5s =v, = 13 m/s 


c) Pela leitura das informações acima, verificamos que o módulo da velocidade cresce com o tempo. Portanto, o 


movimento é acelerado. 


| EXERCÍCIOS PROPOSTOS | PROPOSTOS 


1. O que exatamente significa dizer que um mo- 
vimento é realizado com uma aceleração escalar 
constante de 3 m/s?? Sinica que, a cada, 

móvel aumenta 3 m/s. 

2. Um móvel se movimenta sobre uma trajetória 
retilínea e tem velocidade, em função do tempo, 
conforme indicado abaixo. 


t(s) o 
v(m/s) | -2 


Pede-se: 

a) a aceleração média do móvel no intervalo de 
0a6s; ams 

b) a classificação do movimento em acelerado 
ou retardado. acelerado. 


do 


1]2|3/]4|5]6 
—6 |—10/—14 | —18 | —22 -26 


| 
| 
| 


3. Calcule a aceleração escalar média de um auto- 
móvel que aumenta sua velocidade de 36 km/h 
para 54 km/hem2s. 2,5 mvs? 


4. (FMTM-MG) Um cientista, estudando a acele- 
ração média de três diferentes carros, obteve os 
seguintes resultados: 


* o carro | variou sua velocidade de v para 2v 
em um intervalo de tempo igual a t; 


* o carro Il variou sua velocidade de v para 3v 
em um intervalo de tempo igual a 2t; 


* o carro Ill variou sua velocidade de v para 5v 
em um intervalo de tempo igual a 5t. 


Sendo, respectivamente, a,, a, e a, as acelerações 
dos carros |, Il e III, pode-se afirmar que: 
aja, =a, =a, 
b)a, > a, > a, 
ġa <a <a 
x d)a, =a, >a, 
e)a, =a, <a, 
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3. Movimento uniformemente variado 


Nosso estudo está nos capacitando para analisar movimentos 
complexos, como o movimento de uma pessoa caminhando por 
um terreno acidentado. Há momentos em que ela consegue manter 
sua velocidade constante (movimento uniforme) e outros em que 
ela é obrigada a modificar sua velocidade (movimento variado). 

Nos trechos em que a velocidade escalar varia uniformemente 
com o tempo, isto é, tem variações iguais em intervalos de tempos 
iguais, temos o movimento uniformemente variado ou MUV. 

Nesse tipo de movimento a aceleração escalar média e a 
aceleração escalar instantânea são iguais, constantes e diferentes 
de zero. 


a = constante + O 


No caso de a trajetória ser retilínea, o movimento será deno- E™M uma trilha com subidas e descidas, 
uma pessoa altera sua velocidade 


minado movimento retilíneo uniformemente variado ou MRUV. durante a caminhada. 


4. Funções horárias 
Vamos estudar agora as funções que permitem a descrição matemática de um movimento uni- 
formemente variado. 


Velocidade em função do tempo [v = f(t)] 


Considere um móvel que percorre, com movimento retilíneo uniformemente variado, a trajetória 
da figura: 


% v t 
GB. 
g 
ê 
= - & 
p É 
4=0 t 


em que: 
* v velocidade inicial (velocidade escalar do móvel no instante t, = 0) 


* v: velocidade escalar do móvel no instante t 
A aceleração escalar média do móvel no intervalo de tempo At = 


=2v ."-Y% l|em quea = a = constante, et, = 0. 
At t-t 


jiii R m anii vW 
Substituindo os valores acima na expressão da aceleração média, temos: a = EE VM, 


at 


v=v,+at | (função horária da velocidade) 


Trata-se de uma função polinomial do 1º grau em relação ao tempo, o que significa que a velocidade 
se modifica, aumentando ou diminuindo de valor conforme o sinal da aceleração a. Nessa função, os 
valores de v, e a são constantes, e a cada valor de t existe um correspondente valor de v. 
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EXERCÍCIO RESOLVIDO [NS 


3. Uma pessoa se desloca com uma velocidade que obedece à função v = 10 — 2t (no Sl). Pede-se: 


a) a velocidade inicial; 
b) a aceleração escalar média; 
c) a velocidade no instante 6 s; 


d) o instante em que a pessoa muda o sentido do movimento; 
e) a classificação do movimento (acelerado ou retardado) no instante 4 s. 


Resolução 


A função v = 10 — 2t é polinomial do 1º grau. Portanto, o movimento é uniformemente variado. Logo, por 


comparação: v = 10 — 2t e v = v, + at 
a) v, = 10 m/s 
b)a = -2 m/s? 


c) Quando t = 6s = v = 10 — 2t = 10 — 2 - 6 = 10 — 12 = -2 m/s 
Logo, no instante 6 s, a velocidade da pessoa é de —2 m/s (tem sentido contrário ao sentido da trajetória). 
d) A pessoa muda o sentido de seu movimento quando v = 0. 


v=10-2t=50=10-2t=t=5s 


Portanto, a pessoa muda o sentido do movimento no instante 5 s. 


o DIREI 4/5 ezes] 
vs o| e [6 [4 [2/0 |-2[-4]-6]-8| 
mesmo sentido que o | sentido contrário ao 
da trajetória (v > 0) muda de sentido da trajetória (v < 0) 


e) Quando t = 4s, v = 10 - 2t=v = 10 -2 -4=v=2 m/s 
Como a = —2 m/s? (constante), temos v > 0 e a < 0, portanto, o movimento é retardado (velocidade e 


aceleração têm sinais contrários). 


| EXERCÍCIOS PROPOSTOS | PROPOSTOS 


5. 


Qual é a diferença entre o movimento retilíneo 
uniformemente acelerado e o movimento retili- 


neo uniformemente retardado? 
aumenta com aceleração constante. MRUR: 
Velocidade cin com aceleração constant 


Um carro percorre um trecho retilíneo de uma 
estrada e sua velocidade varia com o tempo de 
acordo com as informações abaixo. 


14 16 18 20 
20 18/1511 
a) Em quais intervalos de tempo a aceleração é 


positiva? E negativa? 05345,125a205 

b) Em que intervalo de tempo a aceleração 
é nula? asaizs 

c) Em qual intervalo o movimento do carro é 
uniformemente variado? 0sa4s;12sa16s 


024 68 
4 18 22/22/22 


t(s) 


no 
22 


[12] 
22 


Em uma corrida que durou 10 segundos da lar- 
gada até a chegada, um corredor apresentou a 
variação de velocidade representada a seguir. 


t(g) 0/1/2 ea l 8/9 
(m/s) O 10 10 10/10/10/10/10/10/10 
Com base nesses dados, calcule: 
a) a aceleração escalar média do corredor no 
primeiro segundo do movimento; 10 m/s 
b)a distância percorrida por ele durante os 
4 segundos finais, 40m 


c) a velocidade escalar média do corredor du- 
rante a segunda metade da prova. 10m/s 


Um motociclista executa um movimento retili- 

neo uniformemente variado. A função horária 

da velocidade dele é v = 4 + 2t, com v em 

metros por segundo e t em segundos. 

a) Quais os valores da velocidade inicial e da 
aceleração do motociclista? v, = 4 m/s; a = 2 m/s 

b) Em qual instante o motociclista inverte o sen- 
tido do movimento? Não inverte. 

c) O movimento é acelerado ou retardado no 
instante 10 5? Acelerado. 


CAPÍTULO 4: Movimento uniformemente variado 


60 


Posição em função do tempo [s = f(t)] 


Considere um móvel que percorre, com movimento retilíneo uniformemente variado, a trajetória 
representada na figura: 


PE 
< 


Ilustrações: Editoria de Arte 


! 


$ 3 SERES 


em que: 

* sy: posição do móvel no instante t, = O 

* v velocidade do móvel no instante t, = O 
* s: posição do móvel no instante t 

* v: velocidade do móvel no instante t 

e a: aceleração 


O gráfico da função v = v, + at é representado por uma reta. A área do trapézio fornece, numeri- 
camente, o espaço percorrido As no intervalo de tempo At = t — t, 


Como v = v, + ate As = s — ss, substituindo em (1), temos: 


Votat+v 2v + at at 
s-s=1"DT"Detos-s="D"etos-s=t+t> 


s=s,+vt+ Jæ (função horária da posição) 


Trata-se de uma função polinomial do 2° grau em relação a t e, por causa da variação da velocidade, 
o móvel já não percorre espaços iguais em tempos iguais, como no movimento uniforme. 


Aceleração em função do tempo [a = f(t)] 


A aceleração em todo o percurso tem sempre o mesmo valor. 
a = f(t) = constante + O 


UNIDADE 2: Cinemática escalar 


EXERCÍCIOS RESOLVIDOS [NS 


4. Um ciclista desloca-se numa trajetória retilínea segundo a função horária s = — 24 — 5t + t? (no SI). 
a) Qual o tipo de movimento executado pelo ciclista: uniforme ou uniformemente variado? 
b) Quais os valores da posição inicial, da velocidade inicial e da aceleração do ciclista? 


10. 


a. 


c) Determine a função horária da velocidade do ciclista. 


d) Calcule o instante em que o ciclista passa pela origem das posições da trajetória. 


Resolução 


a) A função horária s = — 24 — 5t + t? é uma função polinomial do 2º grau, portanto o movimento é 


uniformemente variado. 


b) s, = -24 m, wọ = -5 m/s, $a = 1, logo a = 2 m/$ 


oOv=wtatov=-—-5+2t 


d) Na origem das posições, s = 0 = 0 = — 24 — 5t + ? = t = 8 s ou t = -3 s (não serve) 
Portanto, o ciclista passa pela origem das posições no instante 8 s. 


- Um automóvel está parado diante de um semáforo. Imediatamente após o sinal abrir, um caminhão 


ultrapassa esse automóvel, com velocidade constante de 20 m/s. Nesse exato instante, o motorista do 
automóvel parte com aceleração de 4 m/s? em direção ao caminhão. 

a) Após quanto tempo o automóvel alcançará o caminhão? 

b) Quantos metros terá percorrido o automóvel até alcançar o caminhão? 


Resolução 
a) As funções horárias do movimento são: 


. automóvel (MUV): s, = 55, + Vo + Fa i=s,=0+0+5:4:Ps,=28 


2 


e caminhão (MU): s = sy + vt = s = 0 + 20t = s, = 20t 


No momento em que o automóvel alcança o caminhão, ambos ocupam a mesma posição no espaço: 
S, = Se = 2Ë? = 20t = 2t? — 20t = 0 = 2tt- 10) = 0, assim t = O (não satisfaz) e t = 10 s. 
Então, o automóvel alcança o caminhão no instante 10 s. 


b) s, = 2? > s, = 2 - 1¢ = s, = 200 m 


Portanto, o automóvel percorreu 200 m até alcançar o caminhão. 


| EXERCÍCIOS PROPOSTOS | CICIOS PROPOSTOS 


- Um móvel realiza um movimento retilineo e 


uniformemente variado. No instante t = 0, o 
móvel passa pela posição s = 10 m com veloci- 
dade escalar de 2 m/s e aceleração escalar de 
4 m/s. Qual é sua posição e sua velocidade 
escalar no instante t = 105? s= 230 m; v = 42 m/s 


Durante um teste de “arrancada”, um veículo 
percorre 100 m em linha reta num tempo de 5 s. 
Qual é a aceleração escalar do veículo, supondo 
que esta seja constante durante o percurso? 8 m/s 


Um ciclista tem uma aceleração constante de 
2 m/S e parte do repouso. 


a) Qual é a velocidade do ciclista após 8 s? 
16 ms 


sx 


b) Que distância ele percorreu em 85? 64m 


c) Qual é a velocidade média do ciclista durante 
os primeiros 8s? 8 ms 


d) Quantos metros ele percorreu até o instante 
em que sua velocidade atinge 30 m/s? 225m 


Numa prova de 100 m rasos um corredor per- 
corre os 20 primeiros metros em 4,0 s com 
aceleração constante. A velocidade escalar 
atingida ao final dos 4,0 s é então mantida nos 
80 metros finais. Determine: 


a) a aceleração escalar do corredor; 2,5 m/s 
b) a velocidade escalar de chegada do corredor; 
c) o tempo de prova. 12s 
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PENSANDO AS CIÊNCIAS: Física e Cidadania 


Comportamentos seguros no trânsito 


Distância Segura: Para você saber se está a uma distância segura dos outros veículos, vai depender do 
tempo [sol ou chuval, da velocidade, das condições da via, dos pneus e do freio do carro, da visibilidade 
e da sua capacidade de reagir rapidamente. 

Existem tabelas e fórmulas para você calcular esta distância, principalmente nas rodovias, mas como 
elas variam muito, e dependem, além do tipo e peso do veículo, de outros fatores que também variam 
muito, o melhor é manter-se o mais longe possível (dentro do bom senso), para garantir a sua segurança. 

Porém, para manter uma distância segura entre os veículos nas rodovias, sem a utilização de cálculos, 
fórmulas ou tabelas, vamos lhe ensinar a usar “o ponto de referência fixo”: 


Editoria de Arte 


Observe a estrada à sua frente e escolha um ponto fixo de referência [à margem) como uma árvore, 
placa, poste, casa, etc. 


— Quando o veículo que está à sua frente passar por este ponto, comece a contar pausadamente: 
cinquenta e um, cinquenta e dois. [mais ou menos dois segundos). 

— Se o seu veículo passar pelo ponto de referência antes de contar (cinquenta e um e cinquenta e dois), 
deve aumentar a distância, diminuindo a velocidade, para ficar em segurança. 


— Se o seu veiculo passar pelo ponto de referência após você ter falado as seis palavras, significa que 
a sua distância é segura. 


— Este procedimento ajuda você a manterse longe o suficiente dos outros veículos em trânsito, possibi 
tando fazer manobras de emergência ou paradas bruscas necessárias, sem o perigo de uma colisão. 


Atenção: Esta contagem só é válida para veiculos pequenos [até é metros) e na velocidade de 80 e 
90 km/h e em condições normais de veículo, tempo, estrada. 


HABITAÇÃO - Direção Defensiva - Comportamentos seguros no lrânsito. DetranPR [Departamento de 
Trânsito do Paraná, Paraná, [2014] Disponível em: <http://www.detran.pr.gov.bt/modules/ 


catasg/servicos-detalhes. phpêtema-motoristaSid=345>. Acesso em: 13 abr. 2016. 
2. Se os veículos mantiverem suas velocidades constantes em 80 km/h e 90 km/h, 
a distância de segurança entre dois veículos em uma rodovia é dada por 
S=5, +v- t= S = 0 + (803,6) - 2 => S = 44,4 m 

Agora responda s= 5; +v -t= 5 = 0 + (903,6) + 2 = 5 = 50m 
Portanto, a distância de segurança está entre 44,4 m e 50 m. 

1. Por que o DetranPR escolheu como referência de contagem pausada as palavras “cinquenta e um” e 


“cinquenta e dois” em vez das palavras “um” e “dois” ou “onze” e “doze”? 


2. Agindo da forma proposta pelo DetranPR, qual é a distância de segurança entre dois veículos em uma 
rodovia? 


1. Porque essas palavras são mais curtas que as escolhidas pelo DetranPR, cuja intenção é garantir os 2 $ de 
intervalo entre a passagem do primeiro veículo pelo ponto fixo e a do segundo. 


PENSE E RESPONDA 


» O que significa dizer que a distância é diretamente proporcional ao quadrado do tempo? 


Significa que, em um tempo determinado, o móvel percorre certa distância e que, em mais tempo, percorrerá distância maior. Por 
exemplo, se em 5 s o móvel percorre 10 m, em um tempo dobrado (10 5), percorrerá 2º = 4 vezes mais, ou seja, 40 m; em um tempo 


à 3? = 9 vezes 90 m; e assim 
UNIDADES! erena escalar” ARE pera 


5. Equação de Torricelli 


Considere a situação em que um motociclista, deslocando-se a 108 km/h (30 m/s), freia para não 
colidir com um automóvel à sua frente. Durante a frenagem, os pneus deixam no chão uma marca de 
30 m de comprimento em linha reta, e a velocidade da moto é uniformemente reduzida até parar, sem 
bater no automóvel. Qual foi a aceleração média da moto durante a frenagem? 


$ 
É 
$ 
2 
E] 
$ 
É 


marca de pneu 30 m 


De acordo com os dados fornecidos, sabemos que o motociclista se deslocou em MRUV durante 
a frenagem, com velocidade inicial v, = 30 m/s, até parar completamente (v = 0), movendo-se nessa 
situação As = 30 m. 

Se fosse informado quanto tempo durou a frenagem, a resposta seria imediata, por meio da função 
horária da velocidade: 


v=wtat=0=30 + at= at = — 30 > a = 0 


Podemos usar então a função horária dos espaços e substituir as informações que temos: 


s=s,+ut+ 2E 530 = 30t + E 
Da função horária da velocidade obtivemos: at = —30. Substituindo na função anterior, temos: 
30=300+ Ot sg=15t=1=25 


Para chegar à resposta do problema, basta substituir o tempo obtido em: 


az= sa —15 m/s? 


A aceleração negativa confirma que a moto freou nesses 2 segundos. 


Outra forma para se resolver esse problema é fazendo a junção das funções horárias das posições 
e da velocidade no MUV: 


E E a a? 
, e substituindo na função horária: s = s, + vt + >. 


v=wtat=t= 3 


a 


Desenvolvendo matematicamente essa substituição, obtém-se: 


v? =v? + 2aAs 


š 
H 
$ 
ê 
È 
E 
3 


A sentença acima é denominada equação de Torricelli, e relaciona a 
velocidade escalar v com v,, a e As. 


Usando essa equação no problema do motociclista, teremos: w 


Na gravura do século XVII, 
são Evangelista Torricelli 
vVi=vi+2aAs50'=30+2-a-30a=—— a =-15m/s? (1608-1647), físico e 
60 matemático italiano. 
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EXERCÍCIO RESOLVIDO [NS 


6. Para decolar de modo seguro, um avião a jato que transporta passageiros precisa atingir a velocidade de 
252 km/h em uma pista plana e reta e percorrer uma distância máxima de 1960 m. Qual deve ser a 
aceleração constante mínima que os propulsores devem imprimir ao avião? Nessas condições, quanto 
tempo deve durar a decolagem? 


Resolução 


Considerando que o avião realizará um movimento uniformemente variado, temos que: v, 
v = 252 km/h = 70 m/s e As = 1960 m. Então: 


V? = v + 2aAs >70 = 0+ 2- app * 19605 app = iss 


920 
Portanto, a aceleração escalar mínima que os jatos devem imprimir ao avião é aquela que, no mínimo, incre- 
menta a sua velocidade de 1,25 m/s a cada segundo, ou seja, de 1,25 m/s? 

Dessa forma, podemos determinar quanto tempo esse avião demora para decolar com essa aceleração mínima: 


=1,25m/s 


v 


70 
a + at=70 = 0 + 1,25t>t = 735 ®t = 56s 


Se você estranhou o tempo de decolagem desse avião ser 56 s, lembre-se de que se trata de uma aceleração 
mínima. Assim, você pode calcular o tempo de decolagem para uma aceleração maior que 1,25 m/s”, o que 


| EXERCÍCIOS PROPOSTOS | PROPOSTOS 


13. 


14. 


15. 


certamente fará o tempo de decolagem na pista diminuir. 


Ao iniciar a travessia de um túnel retilineo de 
200 metros de comprimento, um automóvel 
de dimensões desprezíveis em relação ao tú- 
nel movimenta-se com velocidade de 25 m/s. 
Durante a travessia, desacelera uniformemente, 
saindo do túnel com velocidade de 5 m/s. Qual o 
módulo de sua aceleração escalar nesse percurso? 
1,5 m/s 

O sistema de freios de uma composição do me- 
trô pode produzir uma aceleração escalar igual 
a —5 m/s2, A que distância da estação ele deve 
ser acionado quando a composição estiver com 
velocidade escalar de 72 km/h? som 


(UMC-SP) Com a vigência do novo Código 
Brasileiro de Trânsito, atravessar um sinal ver- 
melho constitui infração gravíssima. Ao perce- 
ber um semáforo fechado à frente, o motorista 
de um carro movendo-se a 20 m/s freia com 
aceleração escalar constante de módulo igual 
a 5,0 m/s. A distância mínima do carro ao 
semáforo no ato inicial da freada para não ocor- 
rer a infração e o tempo gasto durante a freada 
são respectivamente: 


16. Um móvel passa por dois pontos A e B de uma 


trajetória retilínea com velocidade escalar 

V, = 20 m/s e v, = 30 m/s. Sabendo-se que a 

aceleração escalar do móvel é constante e vale 

2,5 m/s?, determine: 

a) a distância entre os pontos A e B; 100m 

b) 9 tempo gasto para percorrer essa distância. 
s 


17. (OPF-SP) Um motorista está viajando de carro 


em uma estrada a uma velocidade constante de 
90 km/h, quando percebe um cavalo a sua frente 
e resolve frear, imprimindo uma desaceleração 
constante de 18 km/h por segundo. Calcule a 
distância mínima de frenagem em metros. 62,5 m 


18. (Fuvest-SP) A velocidade máxima permitida em 


uma autoestrada é de 110 km/h (aproximada- 
mente 30 m/s) e um carro, nessa velocidade, 
leva 6 s para parar completamente. Diante de 
um posto rodoviário, os veículos devem trafegar 
no máximo a 36 km/h (10 m/s). Assim, para 
que os carros em velocidade máxima consigam 
obedecer ao limite permitido ao passar em frente 
do posto, a placa referente à redução de velo- 


x a) 40 me4,0s. cidade deverá ser colocada antes do posto, a 
b) 38,5 m e 4,0 s. uma distância, pelo menos, de: 
c) 35 me3,0s. a) 40 m d)90 m 
d)30 me3,0s. b) 60m e€) 100 m 
e)45me4,5s. x 0) 80m 


UNIDADE 2: Cinemática escalar 


6. Gráficos do MUV 


Neste item, vamos relacionar graficamente velocidade, posição e aceleração com o tempo. 


Velocidade em função do tempo [v = f(t)] 


A função horária da velocidade no MUV é: 


v=v+at 


Essa função horária é do 1º grau em relação ao tempo, e o seu gráfico representativo é uma reta. 
Podemos ter os seguintes casos: 


* 1º caso: aceleração positiva (a > 0) * 2º caso: aceleração negativa (a < 0) 
v v 
movimento progressivo 
e retardado 


Ilustrações: Editora de Arte 


t 
movimento retrógrado 
e acelerado 


Propriedades 


19) A área A limitada pelo gráfico representativo e pelos eixos coordenados entre os instantes O e t, é 
igual ao valor numérico do espaço percorrido pelo corpo entre esses instantes. 


v 


AsŽA O espaço percorrido As pode ser positivo ou negativo, 
conforme essa área esteja acima ou abaixo do eixo do tempo. 


(área do trapézio = As > 0) 


2) A tangente do ângulo æ representa numericamente a aceleração. 


Quanto maior for a aceleração do corpo, mais inclinada 
em relação ao eixo do tempo será a reta que representa 
o movimento. 


t 


7 
i 
| 

o| N t 


39 No intervalo de tempo t, a t, a velocidade escalar média do móvel é igual à média aritmética das 
velocidades escalares nos instantes t, e t,- 


Do gráfico anterior temos: 


(va z v), t-a) 
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EXERCÍCIO RESOLVIDO [NS 


7. O gráfico da velocidade de subida de um elevador em função do tempo é apresentado a seguir: 


numa Com base no gráfico, pede-se: 


a) a classificação do movimento; 

b) a função v = f(t); 

c) o valor do deslocamento do elevador durante sua 
subida; 

d) a velocidade escalar média no intervalo de O a 4 s. 


IEE — 
5 67 8 910111213141516 t(s) 


Resolução 
a) O gráfico expressa três movimentos diferentes do elevador: 
e Trecho I: de O a 4 s, em que sua velocidade cresce continuamente = movimento retilineo uniforme- 
mente acelerado. 
. Tectia Il: de 4 s a 12 s, quando a velocidade permanece constante em 2 m/s = movimento retilineo 
unitorme. 


* Trecho Ill: de 12 s a 16 s, em que a velocidade do elevador diminui continuamente até parar = movimento 
retilineo uniformemente retardado. 


v (ms) 
M E 


B 
12 ER) 


lustrações: Editoria de Arte 


b) Para cada um dos três trechos do gráfico existe uma função horária: 


* Trecho |: MRUV, pois a velocidade varia linearmente. A velocidade inicial é determinada pelo início do 
trecho no gráfico: t = 0 = y= 0 
A aceleração é calculada pela tangente do ângulo a: 
a Amas naL a = 05 mS 
1 


Logo, a aceleração é de 0,5 m/s?. 
Função horária da velocidade desse trecho é: v, = Yo + at=v,=0,5t 


* Trecho Il: MRU, pois a velocidade permanece constante em 2 m/s. 
* Trecho Ill: MRUV, pois a velocidade varia linearmente. 
A velocidade inicial é determinada pelo início do trecho no gráfico, em t = 12 s = Yon 72 m/s. 


Para obter a tangente do ângulo B, precisamos prestar muita atenção no triângulo retângulo formado, a 
fim de identificar corretamente as velocidades e os tempos inicial e final: 


al Am MW OE Quid, dad ” 
a =teBS aS A ETR Pay q6-12 7 0,5 m/s 
Logo, a aceleração é de —0,5 m/s? 
Função horária da velocidade para esse trecho: v, = v, + ajt=Vy=2-0,5t 


c) O deslocamento do elevador é calculado pela área A compreendida entre os instantes O e 16 s. O gráfico 
tem a forma de um trapézio, de base maior 16, base menor 8 e altura 2. 


(16+8)-2 


N 
A=As= =24m 


Logo, o elevador deslocou-se 24 m na subida. 


UNIDADE 2: Cinemática escalar 


d) As velocidades escalares médias dos trechos | e III são iguais, pois se trata de trechos de curva simétricos. 
Logo: 
mus = 
ir "i At, 
O deslocamento As pode ser obtido calculando a área do trecho |, que forma um triângulo: 


— base -altura _ 4-2 _ 


(= As, > 5 =4m 
$ =1m/s 
Ou ainda, pela leitura do gráfico (só para MUV): v, = as = 22 =1ms 


Portanto, nos trechos | e II, as velocidades escalares médias foram de 1 m/s, e no trecho II, a velocidade 
escalar média é a mesma velocidade escalar de qualquer instante, pois ela é constante: uia 2 m/s. 


ERCICIOS PROPOSTOS 


19. Qual é a diferença entre o gráfico da velocidade v (m/s) Ê 
do movimento uniformemente acelerado e o a 
gráfico da velocidade do movimento retilineo 1 Antônio É 

K nio Š 
uniforme? Resposta no final do livro. Fi 

20. Um móvel parte da origem das posições de uma 5 4 $ 
estrada, e sua velocidade escalar é representada | ai 
pelo gráfico abaixo. i 

o 10 t(s) 


Com base nas informações fornecidas, calcule: 

a) a aceleração do cachorro; 0,5 m/s 

b) o instante em que as velocidades de Antônio 
e do cachorro se tornam iguais; 20s 


c) a distância entre o cachorro e Antônio no 
instante em que suas velocidades se tornam 


iguais. 100m 
Calcular, para cada etapa, A e B: 
a) a aceleração escalar, 0,8 cm/s e -2 cmi 22. Um carro v (m/s) 
b) o espaço percorrido pelo móvel. 40 cm e 16cm acelera a partir 
do repouso 
21. (UFPel-RS) No com aceleração 
instante mostrado escalar 
na figura, Antônio constante de 
passa correndo 4 m/s? durante 
pelo seu cachorro 10 s. Os freios 


que está parado 
junto a uma árvore. 
Imediatamente o 
cachorro passa a 
segui-lo, e o gráfico Ê 
mostra o comportamento das velocidades de b) Em que instante t o carro para? 30s 

ambos a partir desse instante. c) Qual o espaço total percorrido pelo carro? 600m 


são aplicados introduzindo uma aceleração 
escalar uniforme de —2 m/s? até parar. 
O gráfico acima ilustra a descrição. 


a) Qual a máxima velocidade escalar v do carro? 
40 m/s 
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Posição em função do tempo [s = f(t)] 


Vimos que a função horária das posições do movimento uniformemente variado é dada por: 


1 
o tvt + at 


Essa é uma função polinomial do 2º grau em relação ao tempo, e o seu gráfico representativo é uma 
parábola. Podemos ter os seguintes casos: 


e 1° caso: aceleração positiva (a > 0) * 2º caso: aceleração negativa (a < 0) 


Nustrações: Editora de Arte 


EXERCÍCIO RESOLVIDO [NS 


8. Um móvel desloca-se sobre uma trajetória retilínea obedecendo à função horária s = 6 - 5t + t? (no SI). 
Construa o gráfico dessa função e faça uma análise desse movimento no intervalo de O a 5 s. 


Resolução 
Tabelando a função para a construção do gráfico, temos: 


0 6 

1 2 

2 o = constante 
25 |—0,25 

HE 

pude 2 t6) 

5 6 


Os gráficos são uma boa ferramenta para análise de dados, em particular quando eles se referem a funções de 
um movimento, como nesse caso. Note os seguintes pontos: 


* De0a5s, o movimento é uniformemente variado, com aceleração positiva (a = 2 m/s”), pois a concavidade 
da parábola está voltada para cima. 


* De0a 2,55, o móvel desloca-se contra o sentido da orientação da trajetória, pois as posições decrescem no 
decorrer do tempo. Assim, nesse trecho, a velocidade é negativa, e o movimento é retrógrado e retardado. 


* De2,555a5s, o móvel desloca-se a favor da orientação da trajetória, pois as posições crescem no decorrer 
do tempo. Logo, nesse trecho, o movimento é progressivo e acelerado. 


* Quando t = 2,5 s, o móvel muda de sentido (v = 0), isto é, a velocidade passa de negativa para positiva. 
* A ordenada onde a parábola corta o eixo vertical representa o valor de s, (6 m). 
* O móvel passa pela origem das posições (s = 0) nos instantes 2 s e 3 s. 


UNIDADE 2: Cinemática escalar 
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23. (UFAL) Analise as afirmações sobre o movimento, 
cujo gráfico da posição x tempo é representado 
a seguir. 


(01) O movimento é acelerado de O a t,. 
x (02) O movimento é acelerado de t, a t,- 
x (04) O movimento é retardado de t, a t,. 
(08) A velocidade é positiva de O a t,. 
x (16) A velocidade é negativa de t, a t,. 
Soma =2 + 4 + 16 = 22 
24. (Vunesp-SP) Para aterrissar num aeroporto, um 
avião de passageiros deve chegar à cabeceira da 
pista com velocidade inferior a 360 km/h, caso 
contrário, ele corre o risco de não parar até o 
final da pista. Sabendo-se que o comprimento 
da pista desse aeroporto é de 2000 m, pede-se: 
a) o valor máximo da aceleração de retarda- 
mento que o sistema de frenagem desse 
avião deve imprimir para não haver risco de 
ultrapassar o final da pista. -2,5 m/s 
bjo esboço do gráfico posição x tempo do 
movimento do avião durante a aterrissa- 
gem, adotando a origem das posições no 
início da pista. Resposta no final do livro. 


25. Um móvel realiza um movimento retilineo 
uniformemente variado cujos diagramas de 
velocidade e espaço em função do tempo são 
mostrados a seguir: 


v (m/s) 


4 t(s) 


s(m) 4 


Qual é o instante e a posição do móvel quando 
ele muda de sentido? 4se40m 


26. Observe o gráfico da posição de um ponto 
material em função do tempo em uma traje- 
tória retilinea. 


s(m4 


ustrações: Editoria de Arte 


a) Qual é o sinal da posição do ponto material 
no instante t = 0? E no instante t = 3 s? 

b) A velocidade do ponto material é positiva ou 
negativa no instante t = 1 s? E no instante 
t=5s? 

c) Em que instante o ponto material passa pela 
origem s = 0? 

Respostas no final do livro. 
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Aceleração em função do tempo [a = f(t)] 

No movimento uniformemente variado, a aceleração escalar é constante e diferente de zero. 
Portanto, o gráfico sempre será uma reta paralela ao eixo dos tempos (t). 

No gráfico a = f(t) a área A, compreendida entre os instantes t, e t, corresponde numericamente à 
variação de velocidade entre esses instantes. 


a 


a, Sabendo que A = a (t, — t,) a) 


ar 3 t 


Fazendo (1) = (2):| A Š Av [A variação da velocidade pode ser positiva ou negativa, conforme a 


área esteja acima ou abaixo do eixo do tempo. 


EXERCÍCIO RESOLVIDO [NS 


9. Um móvel movimenta-se numa trajetória retilinea e adquire velocidade v (m/s) 
em função do tempo, de acordo com o gráfico. 
Sabendo-se que o móvel iniciou seu movimento partindo da origem 
das posições, pede-se: 
a) representar numa trajetória esse movimento; 
b) construir o gráfico da aceleração em função do tempo. 


Resolução 


a) A partir do gráfico da velocidade, podemos obter o deslocamento do v (m/s) 
móvel em cada trecho, considerando a área sob a curva. Assim: 


A, = 22530.. 2 = 50 = As, = 50 m (espaço percorrido entre 0 e 25) 

A, = 2 + 30 = 60 = As, = 60 m (espaço percorrido entre 2 s e 4 s) 

A, = 32250., 2 = 80 = As, = 80 m (espaço percorido entre 4 se 6s) 

=250 Z 50 = As, = id 

A, = —7 = 50 = As, = 50 m (espaço percorrido entre 6s e 8 s) 

Cálculo da posição do móvel em cada instante, considerando que ele parte da origem dos espaços: 
t=0>5s,=0 

t=2s>5s,=s,+4s,=0+50=50>s,=50m t=0 t=2s t=4s t=6s t=8s 
t=4555,=5,+45,=50 + 60 = 110 5s, = 110m E da ilia 
t=6s5s,=s,+As,=110+80=1905s,=190m o so 110 190 240s (m) 


t=85s= s, =S, + As, = 190 + 50 = 240 =s,=240m (origem das posições) 
b) Cálculo das acelerações: 
a, =I- 5 m3 (entre 0e 2s) a (m/s?) 


a, = 0 (entre 2 s e 4 s) 


20 
a, = -3 = 10m/® (entre 4se6s) 


Hustações; Editoria de Arte 


—25 m/# (entre 6 s e 8 s) 


UNIDADE 2: Cinemática escalar 
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27. 


28. 


(Furg-RS) Para responder às questões a, b e c, 
considere as seguintes informações. A maioria 
dos manuais do motorista apresenta um quadro 
com as distâncias necessárias para frear um carro, 
para diferentes velocidades iniciais. Esse quadro, 
em geral, inclui apenas a distância de frenagem 
propriamente dita — ou seja, o tempo computado 
inicia com o aperto do pedal de freio —, não men- 
cionando o tempo de reação do motorista - que 
engloba perceber o sinal vermelho, decidir acionar 
o freio e efetivamente fazê-lo. 

Dois motoristas A e B dirigem carros diferentes 
com velocidades constantes numa estrada pla- 
na e reta. Ao se aproximarem de uma sinaleira 
vermelha, ambos freiam. As velocidades ini- 
ciais, distâncias de reflexão (referentes ao tem- 
po de reação), distâncias de frenagem e dis- 
tâncias totais percorridas são mostradas no 
quadro abaixo. 


Velocidade 
inicial v (m/s) 


Distância total 
até parar d, (m) ] 
0,75e0,6s 


a) Calcule o tempo de reação de cada motorista. 

b) Calcule o módulo das acelerações de cada 
carro, ambas supostas constantes, durante a 
frenagem. 5 m/s e 6,25 m/s 

c) Esboce os gráficos da velocidade em função 
do tempo e da aceleração em função do 
tempo para o carro do motorista A, desde o 
instante em que ele vê a sinaleira vermelha 


até o carro entrar em repouso. 
Respostas no final do livra. 


(Vunesp-SP) O gráfico na figura descreve o mo- 
vimento de um caminhão de coleta de lixo em 
uma rua reta e plana, durante 15 s de trabalho. 


65,0 


Of 2 4 6 810121416 t6) 


a) Calcule a distância total percorrida neste 
intervalo de tempo. 60m 

b) Calcule a velocidade média do veículo. 4 m/s 

29. Em um teste de desempenho, um carro em mo- 

vimento retilíneo, com velocidade inicial 2 m/s, 

é acelerado durante 15 s. Observe o gráfico da 

aceleração escalar do carro em função do tempo: 


a (m/s?) 


Calcule, em m/s, a velocidade do carro após 
esses 15s. 32ms 


30. (UFPE) Um corredor disputa uma competição de 
100 m. O gráfico representa a velocidade escalar 
do corredor em função do tempo. 


Calcule: 

a) a aceleração escalar do corredor no instante 
t= 2s. 2,5 mẹ 

b) o intervalo de tempo para o corredor percorrer 
os 100 m. 12s 


31. O gráfico abaixo descreve o movimento de um 
carro, onde a velocidade varia com o tempo. 


vims) 


Ilustrações: Editoria de Arte 


Determine: Sm? 

a) a aceleração escalar do carro no instante 3 s; 

b) seu deslocamento entre os instantes 2 s e 12 s. 
160m 
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EXPERIMENTO 


A chave do movimento uniformemente variado 


Vamos observar o movimento uniformemente variado de uma chave que desliza por um barbante 
amarrado na maçaneta de uma porta e revisar alguns conceitos sobre esse movimento. 


Material 

” pedaço de barbante de 2,5 metros 

” 1 chave que não seja muito pesada 

y fita métrica 

” 1 caneta hidrográfica 

“ cronômetro, que pode ser de relógio ou de telefone celular 


Procedimento 

1) Amarre uma das extremidades do barbante na maçaneta da porta. Sobre o barbante esticado, faça 
três marcações com 1 metro de distância entre elas utilizando a caneta hidrográfica. 

2) Introduza a extremidade livre do pedaço de barbante no orifício da chave, movendo-a para as 
proximidades da fechadura. 

3) Agora, incline o barbante para baixo enquanto um colega mantém a chave na marcação do 
barbante mais próxima da maçaneta. 

4) Assim que esse colega soltar a chave, outro aciona o cronômetro, travando-o quando a chave 
chegar à marcação no meio do barbante. Anote o valor obtido no cronômetro. 

5) Sem alterar a inclinação do barbante, repita o procedimento anterior cronometrando agora o 
movimento da chave da primeira até a última marcação. Anote mais uma vez o valor obtido 
no cronômetro. 


Paulo César Pereira 


Agora responda 


1. Considerando o movimento da chave uniformemente variado e utilizando os dados dos procedimentos 
4 e5 (deslocamento, intervalo de tempo e velocidade inicial), como poderíamos determinar a aceleração 
da chave? Por meio da equação horária do espaço do movimento uniformemente variado (s = s, + v, + t + Vo + at?) 


= P ii A resposta de dos 
2. Efetue o cálculo da aceleração da chave nos itens 4 e 5 do procedimento. pe eda 


3. Provavelmente vocês devem ter obtido valores ligeiramente diferentes para a aceleração escalar da 
chave no quarto e no quinto procedimento. É possível dizer qual dos valores representa um resultado 


mais preciso? Sim. O segundo procedimento apresenta um resultado mais preciso, pois o intervalo de tempo 
medido é maior, possibilitando uma menor chance de erro ao operar o cronômetro. 


UNIDADE 2: Cinemática escalar 


CAPÍTULO 


Movimento vertical 


1. Queda livre 


Você já deve ter ouvido o dito popular “tudo o 
que sobe desce”. Ele se baseia nas experiências que 
vivenciamos cotidianamente: ao jogar uma bola para 
cima, ela cai; ao pular uma poça-d'água, há o impacto 
com o chão; quando um copo de vidro escapa das 
mãos, ele se espatifa, dependendo da altura. Situações 
menos frequentes, como o lançamento de um foguete 
para colocar um satélite artificial em órbita, também 
seguem o mesmo princípio: a órbita, na verdade, é 
uma queda permanente. 

Visitar um parque de diversões é, na maioria dos 
casos, diversão garantida. Há uma variedade de brinque- 
dos e atrações que agradam a pessoas de todas as idades. 


Maria Bel/Shutterstock com 


Boa parte dos brinquedos funciona com base em 
conceitos da Física. É o caso de um deles, em geral 
presente nos grandes parques, que simula a queda livre. 
O aparelho nada mais é do que uma espécie de eleva- 
dor aberto que sobe em uma torre, normalmente com 
mais de 60 metros de altura. Chegando ao topo, fica |: X 
parado por alguns instantes até que literalmente cai. É a: 4 


Divertido para muitos, é preciso, no entanto, seguir Na queda, a velocidade pode ultrapassar 90 km/h, 
rigorosamente as normas de funcionamento. Os usuários dependendo da altura da torre. 


devem fazer a utilização correta dos equipamentos de ES EA 
segurança, e os responsáveis pelo parque devem reali- —— e 
zar manutenções periódicas em todos os brinquedos 
— tanto em seus mecanismos quanto em seus sistemas 
de segurança. 


i 


Neste momento vamos estudar a queda dos corpos. 
Nos próximos capítulos estudaremos com mais detalhes 
a causa dessa queda, que, já podemos adiantar, trata do 
campo gravitacional. O campo gravitacional da Terra in- 
terage com todos os outros corpos, atraindo-os para seu 
centro: um pequeno grão de areia, nós, outros animais, a 
atmosfera e até os satélites em órbita, tanto os artificiais 
quanto a Lua. Podemos identificar o campo gravitacional 
como uma aceleração, a chamada aceleração da gravi- Ac setas indicam adireção e sentido do campo 
dade, g, que é sempre dirigida para o centro da Terra. gravitacional terrestre 
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EXPERIMENTO 


Queda livre 


Para trabalhar o tema da queda livre no contexto da Cinemática, realize com um colega o 
experimento a seguir e, depois, façam as atividades. Vocês precisarão de: 


Material 

“ 1 cadeira 

“ 3 folhas de caderno 

“ 2 bolinhas de gude (ou dois objetos com massas similares) 
“1 fita adesiva 


Procedimento 1 

1) Peguem duas folhas de caderno e identifiquem-nas escrevendo 
1 em uma e 2 em outra. 

Posicionem a cadeira próxima de uma parede, por segurança. 3 
Um de vocês sobe na cadeira com muito cuidado, ficando em pé 
e segurando uma folha de caderno em cada mão, com os braços 
estendidos. O outro senta-se no chão. 

Quem subiu na cadeira solta as duas folhas de caderno no mesmo 
instante. Observem como elas caem. Verifiquem também qual delas 
chega primeiro ao solo. 

Repitam esse procedimento cinco vezes ou mais, até chegarem a 
alguma conclusão, e registrem no caderno o que aconteceu. 


N 


w 


= 


Procedimento 2 

1) Amassem uma das folhas de caderno para fazer uma bolinha de papel. 

2) Um de vocês sobe na cadeira novamente e solta a bolinha de papel e a folha de caderno, 
simultaneamente. Observem como cada uma delas cai e qual chega primeiro ao solo. 

3) Repitam esse procedimento cinco vezes ou mais, registrando no caderno suas observações. 


Procedimento 3 
1) Peguem duas bolinhas de gude iguais e duas folhas de 
caderno iguais. 


2) Com fita adesiva, preguem uma das bolinhas de gude no 
centro de uma das folhas. Preguem a outra bolinha de 
gude no canto da outra folha de caderno (veja a figura). 


3) Um de vocês sobe na cadeira e, com os braços estendi- 
dos, solta da mesma altura os conjuntos folha-bolinha. 
Observem o que acontece. Repitam mais vezes esse procedimento e relatem o que ocorreu. 


1. A altura do lançamento foi o fator que se manteve constante nos três procedimentos. 
Agora responda A massa dos corpos manteve-se constante no 1º e no 2º procedimentos e aumentou no 
3º, com a fixação da bolinha, mas se manteve igual nos conjuntos folha-bolinha. 


1. O que permaneceu constante, ou seja, o que aconteceu de igual nos três procedimentos? 


2. O que foi modificado de um procedimento para outro e quais as consequências dessas modificações, ou 
seja, como se comportaram as folhas de caderno durante a queda com as modificações realizadas? 
O formato dos corpos foi modificado. Considerando-se a resistência do ar, a aerodinâmica dos corpos influi no tempo de queda. 

3. Qual seria o fator responsável pelas modificações no modo como as folhas de caderno caíram? 
O formato dos corpos. 


UNIDADE 2: Cinemática escalar 


Paulo César Pereira 
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Movimento de queda 


Se abandonarmos de uma mesma altura uma 
pena e um martelo, vamos observar que o martelo 
chega ao solo muito antes do que a pena. Enquanto 
o martelo cai num movimento vertical, como a bo- 
linha de papel no segundo procedimento do expe- 
rimento anterior, a pena parece flutuar, deslizar de 
um lado para outro no ar, e desce lentamente até 
chegar ao solo, como o que aconteceu com as folhas 
de caderno do primeiro procedimento. 

É muito comum pensar que o martelo cai mais 
rapidamente porque é mais pesado do que a pena. 
Contudo, o segundo e o terceiro procedimentos 
mostram que, para cair mais rapidamente, não há 
necessidade de aumentar a massa do objeto, uma vez que, em cada um deles, as massas das duas folhas 
de caderno que caíam juntas foram mantidas iguais. 

Na verdade, a pena cai mais lentamente do que o martelo por causa da resistência imposta pelo ar. 
No caso da pena, o efeito da resistência do ar é maior do que no caso do martelo, por diversos fatores, 
entre os quais o fato de sua área de contato com o ar ser muito maior do que a do martelo. Para compre- 
ender isso, precisamos pensar que a estrutura da pena é composta de inúmeros fios presos numa haste e 
que o ar está em contato com a superfície de todos esses fios, enquanto o martelo é uma superfície bem 
mais regular, o que a leva a atravessar o ar com mais facilidade. Quanto maior for a área de contato com 
o ar, maior será a resistência que ele oferecerá ao movimento. 


Pena e martelo em queda livre. 


Vamos agora imaginar um experimento. Suponha que retiramos 


z H 
todo o ar do ambiente e observamos como as folhas de caderno caem $ Nuno á 
` i a e z Jum tubo de 
nos três experimentos. Estamos falando de um movimento no vácuo nas 2 Newton, uma 
imi ea P n 3 4 
proximidades da superfície da Terra: um movimento em queda livre. ho bomba de vácuo 
n i ANDOS extrai o ar do 
Isso pode ser feito por meio de um dispositivo chamado tubo de amdo devdi 
Newton, que consiste num tubo fechado de vidro conectado a uma transparente. 
bomba de vácuo. inversendo, 
: . rapidamente o 
Esse experimento mostra que todos os corpos, independentemente o tubo, observamos 
de sua massa ou forma, quando em queda livre caem com a mesma mangueira que a pedra e 
leraca0 nasd idade (8) a a pena caem 
aceleração: a aceleração da gravidade (g). para a praticamente 
A aceleração da gravidade varia de um local para outro e diminui doar juntos e alcançam 


a extremidade do 
tubo ao mesmo 
tempo. 


com a altitude. Seu valor médio ao nível do mar é aproximadamente 
9,8 m/s, o que significa que a velocidade dos corpos em queda livre 
aumenta 9,8 m/s a cada segundo. É comum arredondar o valor de gpara 
10 m/s? para facilitar os cálculos nas resoluções de atividades. 

Galileu Galilei realizou uma série de experimentos sobre a queda dos corpos e chegou às seguintes 
conclusões: 


* Todos os corpos, independentemente de sua massa, forma ou tamanho, caem com a mesma acelera- 
ção; portanto, a aceleração da gravidade é uma propriedade do espaço em que o corpo se desloca, 
e não do corpo que cai; 


e A distância percorrida por um corpo em queda livre é proporcional ao quadrado do tempo gasto 
para percorrê-la; o que significa, matematicamente, que a função horária das posições s = f(t) é uma 
função polinomial do 2º grau. 
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Por se tratar de um movimento com aceleração constante, a queda livre é um movimento retilíneo 
uniformemente acelerado e, portanto, são válidos para a queda livre todas as funções e os conceitos do 
MUV com as seguintes características específicas: 

* a aceleração escalar a é igual a g: a = g; 
* a velocidade escalar inicial é nula, v, = 0, caso o corpo seja abandonado, isto é, quando solto a partir 
do repouso. 


Lembrar os alunos a importância 
de não desperdiçar água, 
reforçando que as falhas e a falta 
de manutenção dos encanamentos 
representam grande porcentagem 
desse desperdício. 


Considerando desprezível 
a influência do ar, as gotas 
de água que se desprendem 
da torneira realizam 
movimento uniformemente 
acelerado, com aceleração 
igual à da gravidade. 


H 
Ed 
E 
5 
E 


Foto estroboscópica 
da queda de uma 
bola 


2. Lançamento vertical 
É o movimento no qual o corpo é lançado verticalmente para cima ou para baixo com velocidade 
escalar inicial não nula. Aqui também vamos pensar em um movimento, desprezando a resistência do 
ar, no qual o corpo fica exclusivamente sob ação da gravidade. 
Podemos analisar dois trechos: 
1º) Na subida, o corpo realiza um movimento retilíneo uniformemente retardado, pois o módulo de 
sua velocidade escalar diminui no decorrer do tempo. Nesse caso: 
e a aceleração escalar é igual a g; 
* naaltura máxima, a velocidade escalar do corpo é nula (v = 0); 
e a velocidade escalar e a aceleração escalar têm sinais opostos. 
2º) Na descida, o corpo cai em queda livre, descrevendo um movimento retilíneo uniformemente 
acelerado, com as características que já estudamos na seção anterior. 
A orientação da trajetória, para cima ou para baixo, determina o sinal da velocidade escalar e, 
consequentemente, da aceleração escalar. 


F trajetória orientada trajetória orientada 
Ê para cima para baixo 
E © 
ê 
& v>0 v<o 
E d 9 
f v>0 
Posições ocupadas por v<o 
uma bola ao longo subida | descida subida | descida 
do seu movimento de v>0 | v<o v<o ft v>0 


a=+9®a =+g 
Observe que o sinal da aceleração escalar no movimento vertical é determinado pela orientação 
adotada para a trajetória, não importando se o corpo está subindo ou descendo. 


subida e descida. 


trajetória orientada para cima: a = — 
trajetória orientada para baixo: a = +g 
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Ilustrações: Editoria de Arte 


PENSANDO AS CIÊNCIAS: Física e Geografia 


Aceleração da gravidade 


Um artigo sobre automobilismo diz que o Bugatti Veyron é o carro mais rápido do mundo, fazendo 
de 0 a 96 km/h em 2,5 s. Qual será a grandeza física que representa “de 0 a 96 km/h em 2,5 s”? Se 
você respondeu “aceleração escalar média”, acertou. Nas unidades de medida corretas, a aceleração 
escalar média do Bugatti Veyron é 10,7 m/s?, ou 1,1g, o que significa 1,1 vez maior que a aceleração 
da gravidade terrestre. 

Automóveis comuns têm aceleração longitudinal no interior do veículo normalmente abaixo de 
0,5g, e carros de 1 000 cilindradas (o popular 1.0) dificilmente obtêm número maior que 0,4g. 

Uma pessoa aguenta, por pouco tempo, uma aceleração de 5g. Nas manobras do looping aéreo com 
pequenos aviões, a aceleração chega a 4g. Os pilotos de caça aguentam até 12g nas suas manobras. 
O médico baiano da força aérea americana, Dr. John Paul Stapp, submeteu-se a acelerações de 40g por 
pouco tempo e sobreviveu. Os efeitos fisiológicos são: dor de cabeça, desconforto e até inconsciência. 


NASA/SPL/Latinstock 


O Dr. John 
Paul Stapp foi 
submetido a 
acelerações de 
até 40 vezes 

a aceleração 
gravitacional. 


Uma vez que o cérebro necessita de contínua circulação de sangue para um suprimento adequado 
de oxigênio, existe um limite fisiológico associado ao tempo de tolerância do piloto antes da perda de 
consciência. Mesmo uma rápida perda de consciência numa manobra pode levar a um movimento ina- 
dequado nos controles, causando falha estrutural da aeronave ou coli: 


io com outro objeto ou terreno. 
O valor normal da aceleração da gravidade na Terra é tomado ao nível do mar, a uma latitude de 45°, 
e vale g = 9,80665 m/s?. Na resolução de atividades, para efeitos de cálculo, adotamos g = 10 m/s?. 
A aceleração da gravidade terrestre varia tanto com a altitude quanto com a latitude. Veja abaixo 
alguns valores da gravidade terrestre. 


Variação de g com a altitude Variação de g com a latitude 
altitude(m) | g (m/®) latitude (graus) | g (m79) 
o 9,806 o 9,780 
1000 9,803 30 9,793 
8000 | os 60 9,819 
16000 9,757 90 | 9,832 


Fonte de pesquisa: LOPES, Wilson. Variação da aceleração da gravidade com a latitude e altitude. 2008. 
(Departamento de Fisica da Universidade de Guarulhos, Guarulhos, jul. 2008). Periódicos UFSC, Santa Catarina, dez. 2008. 
Disponível em: <http://www.periodicos.ufsc.br/index.php/fisica/article/viewFile/9106/8450>. Acesso em: 2 mar. 2016. 
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O intervalo de variação de g com a latitude (9,807 + 0,025) não afeta o valor aproximado que 
aceitamos de 9,8 m/s? e certamente é muito menor que a aproximação que fazemos para 10 m/s? 

Quanto à variação com a altitude, todos os movimentos próximos da superfície da Terra ocorrem a 
altitudes menores que 11 000 metros (alcançada pelos aviões de caça), e até essa altitude a variação de 
g é + 0,049, que não afeta o valor aceito de 9,8 m/s? e é uma alteração muito menor que a alteração 
para 10 m/s?. 


Agora responda 


1. Imagine esta situação hipotética: um objeto parte de uma altura superior a 11000 m em queda livre, ou 
seja, sem sofrer os efeitos da resistência do ar. Podemos afirmar que esse objeto executa um movimento 


uniformemente variado se adotarmos a aceleração igual a 9,8 m/s?? não, pois acima de 11000 m a variação de 
0,049 m/s? no valor da aceleração da gravidade afeta o valor 9,8 m/s e, portanto, a aceleração deixa de ser constante. 
2. Outra situação hipotética: que velocidade um Bugatti Veyron atingiria, partindo do repouso, se pudesse 
acelerar tal qual um pequeno avião durante uma manobra de looping em 2,5 $? Aproximadamente 349 km/h. 


EFE 
PENSE E RESPONDA Ph s 
Taala para Da, POr PEN AAE NAGEN AO SELO CO A IMa NADRA. 

> De um abismo, uma pessoa lança com a mesma velocidade duas pequenas bolinhas. A primeira 
verticalmente para cima e a outra verticalmente para baixo. O que você pode dizer sobre 

a velocidade com que as bolinhas atingem o solo? Elas chegam ao final do abismo com a mesma 
velocidade ou uma delas é mais veloz? Qual delas? (Despreze os efeitos da resistência do ar.) 


Edo 


EXERCÍCIOS RESOLVIDOS ES 


1. Um corpo é abandonado do alto de uma torre de 125 m de altura em relação ao solo. Desprezando a 
resistência do ar e admitindo g = 10 m/S?, encontre: 


a) o tempo gasto para atingir o solo; 
b) a velocidade ao atingir o solo. 


Resolução escala e em cores-fantasia 


a) Adotaremos a trajetória orientada para baixo, com aceleração 
positiva, e a origem das posições no ponto em que o corpo foi 
abandonado. ic RSS i i 


Logo: s, = 0, v, = 0 e g = 10 m/ẹ. 
Temos um MRUA, e a função horária da posição é dada por: 


4=0 
(abandonado) 


s= tuttigt=s=0+0+ 5.108 =s=5t 


Nosolo,s=52>125=5E=>t=+5>t=5s 
Portanto, o corpo leva 5 s para atingir o solo. 


Editoria de Arte 


b) Para obter a velocidade do móvel no instante t = 5 s, escrevemos a função horária da velocidade: 
v=10t5v=10-5=v=50m/s 
Poderíamos também usar a fórmula de Torricelli: 
vV? = v? + 2gAs > v? = 0 +2- 10-125 >v? = 2500 =v = +50 >v = 50 m/s 
Logo, a velocidade ao atingir o solo é de 50 m/s. 


UNIDADE 2: Cinemática escalar 


2. Um corpo é lançado do solo, verticalmente 


para cima, com velocidade inicial de 20 m/s. 

Desprezando a resistência do ar e admitindo 

g = 10 m/s, encontre: 

a) a função s = f(t); 

b) a função v = f(t); 

c) o tempo gasto pelo corpo para atingir a altura 
máxima; 

d) a altura máxima atingida em relação ao solo; 

e) o tempo gasto pelo corpo para retornar ao 
solo; 

f) a velocidade do corpo ao tocar o solo; 

8) os gráficos s = f(t) e v = f(t). 


Resolução 


a) Orientaremos a trajetória para cima. A ace- 
leração, portanto, será negativa, e a origem 
das posições será considerada no solo. 


=10 m/s? 


posições) 
Sendo o movimento em questão um MRUV: 
s=s + vt + ige =s = 20t- 5e 
b) v = v, + gt =v = 20 — 10t 


c) Na altura máxima (v = 0): v = 20 — 10t > 
»0=20-10t=>t=2s 
O tempo gasto para atingir a altura máxima 
é2s. 

d) Substituindo t = 2 s em s = 20t — 5ť: 
s=20-2-5-2=s=40-20>s=20m 
A altura máxima é de 20 m. 

e) No solo (s = 0), retorna à origem: 
s =20t - 5? 0 = 20t - 5? = 0 = 5t(4 —t) 


fi =4s 
t = 0 (não satisfaz, pois é o instante 
do lançamento) 
O tempo gasto para retornar ao solo é de 4 s. 
f) Substituindo t = 4 s em v = 20 — 10t: 
v=20-10-4=>v=20-40=5>v= 
= —20 m/s (negativa porque é contrária ao 
sentido positivo adotado) 
Observe: 
* tempo de subida = tempo de descida 
* velocidade de saída = velocidade de chegada 
(em módulo) 
e a velocidade ao retornar ao solo é de —20 m/s. 


8) Tabelando as funções s = f(t) e v = f(t), podemos 
mostrar o que ocorre com esse movimento: 


3. Noinstante em que um corpo é abandonado de 


um ponto a 400 m acima do solo, outro é lan- 
çado do solo, no sentido ascendente, seguindo 
a mesma vertical. Determine a velocidade inicial 
do segundo corpo para que encontre o primeiro 
a 320 m do solo. (Admita a resistência do ar 
desprezível e g = 10 m/52.) 


Resolução 

Adotando para ambos o solo como origem do 
referencial e a mesma orientação da trajetória, 
como mostra a figura, teremos: 

corpo A: 400 m; v, = 0; g = —10 m/s? 
corpo B: s, = 0; v, = ?; g = —10 m/s 


s (m) 


E O 


320 


Ilustrações: Editoria de Arte 
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Substituindo na função horária das posições, s = s, + vt + ee, temos: 
s=400-5Pes =wt-—5t" 
No encontro, s, = S, = 320 m e t, = t, = t, assim, substituindo essas condições na função horária do corpo 


A, temos: 
320 = 400 - 5? > ? = 16>t= +4s>t=4s 
O tempo gasto é de 4 s. 


Substituindo o valor da posição e do tempo de encontro na função horária do corpo B, temos: 
Sp = Vt — 5P = 320 = Va 4 — 5 + 42 = Vo = 100 M/S 


A velocidade inicial do segundo corpo é de 100 m/s. 


| EXERCÍCIOS PROPOSTOS | PROPOSTOS 


1. Um balonista, à bordo de seu balão, está altura (m) À 


subindo à razão de 15 m/s. Quando chega a 
90 m acima do solo, ele solta uma pedrinha. 
Desprezando a resistência do ar e considerando 
g = 10 m/s?, calcule quanto tempo a pedrinha 
leva para atingir o solo. 6s 


+ Uma pedrinha de argamassa se desprende do 
topo de um prédio antigo, atingindo o solo com 
velocidade escalar de 40 m/s. Considerando 
g = 10 m/s? e desprezando a resistência do ar, 
calcule: 


a) a altura do prédio; som 
b) o tempo de queda. 4s 


+ (Unicamp-SP) O gráfico da figura a a seguir 
representa o movimento de uma pedra lançada 
verticalmente para cima, de uma altura inicial 
igual a zero e velocidade inicial v = 20 m/s. 
Considere g = 10 m/s?. 


lustrações: Editora de Arte 


+ - 
o 1 2, tempo (s) 


Figura b 


b) Quanto tempo a pedra demora para atingir a 
altura máxima e qual é esta altura? 2,0 s; 20m 


. Uma pessoa esbarrou num vaso de flores que 


estava na mureta da sacada de um apartamento, 
situada a 40 m de altura em relação ao solo. 
Como consequência, o vaso caiu verticalmente 


velocidade 
vertical (m/s) a partir do repouso. Desprezando a resistência 
do ar, calcule a velocidade com que o vaso atingiu 
20 a calçada. 28ms 
Dado: g = 9,8 m/s? 
o 5. (UFRJ) Um paraquedista radical pretende atin- 
gir a velocidade do som. Para isso seu plano é 
o saltar de um balão estacionário na alta atmosfe- 
ra, equipado com roupas pressurizadas. Como 
nessa altitude o ar é muito rarefeito, a força de 
8 resistência do ar é desprezível. Suponha que a 
velocidade inicial do paraquedista em relação 
-2 ++ ao balão seja nula e que a aceleração da gravi- 


o 1% 25 tempo (s) 


Figura a 

a) Reproduza os eixos da figura b e esboce 

o gráfico da altura da pedra em função 
do tempo. Resposta no final do livro. 


UNIDADE 2: Cinemática escalar 


dade seja igual a 10 m/s?. A velocidade do som 

nessa altitude é 300 m/s. Calcule: 

a) em quanto tempo ele atinge a velocidade 
do som; 30s 


b) a distância percorrida nesse intervalo de tempo. 
4500m 


EXPERIMENTO 


Tempo de reação 


O tempo de reação das pessoas aos estímulos externos é importante em diversas atividades do dia 
a dia em que são exigidas respostas rápidas. Podemos perceber a influência do tempo de reação 
em atividades profissionais como as de goleiros, pilotos de avião e de corrida, ou em atividades 
corriqueiras como tentar pegar um objeto que cai repentinamente, andar de bicicleta ou de skate, 
dirigir um veículo ou jogar bola, pingue-pongue, videogame etc. 

Muitos acidentes automobilísticos são causados quando motoristas se deparam com situações 
inesperadas e demoram a reagir. Fatores como sonolência, ingestão de bebidas alcoólicas e uso do 
telefone celular podem aumentar perigosamente o tempo de reação. 

Para uma pessoa saudável, em condições normais, estima-se que o tempo médio de reação é 
em torno de cinco décimos de segundo, ou seja, 0,5 s, podendo variar de pessoa para pessoa 
e de acordo com o nível de atenção. Embora pequeno, esse intervalo 
de tempo pode influenciar consideravelmente no desempenho de 
diversas atividades. 

Um experimento simples é capaz de determinar de maneira aproxi- 
mada o seu tempo de reação. 


Material 
“ 1 cadeira 
“ 1 régua de 30 a 50 cm 


Procedimento 

1) Sentado numa cadeira, peça a um colega que fique de pé à sua 
frente segurando uma régua graduada de 30 cm, como indicado 
nas figuras ao lado. 

Coloque seus dedos próximos ao zero da graduação da régua. Peça 
ao colega que solte a régua sem avisar. Nesse instante, aperte os 
dedos para segurá-la. 

Quando segurar a régua, anote o número em que seus dedos estão. 
Essa é a distância percorrida pela régua durante a queda. Seu valor 
será utilizado para o cálculo do seu tempo de reação. 

cando: Se seus dedos estavam posicionados inicialmente 
na direção do número O e você, ao pegar a régua, tem os dedos 
posicionados na direção do número 5, quer dizer que a régua 
percorreu 5 cm (0,05 m). 


2 


8 


4 


Repita o processo várias vezes (uns 10 números bastam) e calcule o 
valor médio das distâncias de queda anotados. 

Como ao cair a régua não alcança grandes velocidades, podemos considerar desprezível a resistência 
do ar. Dessa forma, a régua descreve praticamente uma queda livre vertical. 


Agora responda 


Com o valor médio da distância encontrada e com o módulo da aceleração da gravidade (g = 9,8 m/s?), 


descubra o tempo de queda da régua para encontrar o seu tempo de reação. Resposta pessoal. 
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MAIS ATIVIDADES 


(FMABC-SP) Um rapaz inicia sua caminhada ma- 
tinal em uma praça quadrada de 100 m de lado. 
Por sofrer de um transtorno psicológico ele, para 
cada 3 passos que dá para frente, dá 2 passos 
para trás. Se cada passo do rapaz é dado a cada 
segundo e tem 1 m de comprimento (valores su- 
postos constantes), qual o valor de sua velocida- 
de média, em unidades do sistema internacional, 
após ele completar uma volta nessa praça? 

a) 0,2 c) 1,0 

b) 0,8 d)5,0 


tripulados, controlados remotamente e guiados 
por GPS. Uma de suas potenciais aplicações é 
reduzir o tempo da prestação de primeiros so- 
corros, levando pequenos equipamentos e ins- 
truções ao local do socorro, para que qualquer 
pessoa administre os primeiros cuidados até a 
chegada de uma ambulância. Considere um 
caso em que o drone ambulância se deslocou 
9 km em 5 minutos. Nesse caso, o módulo de 
sua velocidade média é de aproximadamente 
a) 1,4 m/s. c) 45 m/s. 

b) 30 m/s. d) 140 m/s. 


(UFRGS-RS) Trens MAGLEV, que têm como prin- 
cipio de funcionamento a suspensão eletromag- 
nética, entrarão em operação comercial no Japão, 
nos próximos anos. Eles podem atingir velocida- 
des superiores a 550 km/h. Considere que um 
trem, partindo do repouso e movendo-se sobre 
um trilho retilineo, é uniformemente acelerado 
durante 2,5 minutos até atingir 540 km/h. 
Nessas condições, a aceleração do trem, em 
m/s, é 
a) 0,1. 
b) 1. 


c) 60. 
d) 150. 


e) 216. 


- (Unicamp-SP) A demanda por trens de alta velo- 


cidade tem crescido em todo o mundo. Uma pre- 
ocupação importante no projeto desses trens é o 
conforto dos passageiros durante a aceleração. 


UNIDADE 2: Cinemática escalar 


Representação fora de 
escala e em cores-fantasia 


« (Unicamp-SP) Drones são veículos voadores não 


Sendo assim, considere que, em uma viagem 
de trem de alta velocidade, a aceleração ex- 
perimentada pelos passageiros foi limitada a 
à, = 0,09g, onde g = 10 m/s? é a acelera- 
ção da gravidade. 

Se o trem acelera a partir do repouso com 
aceleração constante igual a a |, a distância 
mínima percorrida pelo trem para atingir uma 
velocidade de 1080 km/h corresponde a 

a) 10 km. x c) 50km. 

b) 20 km. d) 100 km. 


(UFRJ) Um avião vai decolar em uma pista 

retilínea. Ele inicia seu movimento na cabeceira 

da pista com velocidade nula e corre por ela 
com aceleração média de 2,0 m/s? até o instante 
em que levanta voo, com uma velocidade de 

80 m/s, antes de terminar a pista. 

a) Calcule quanto tempo o avião permanece 
na pista desde o inicio do movimento até o 
instante em que levanta voo. 40s 

b) Determine o menor comprimento possível 
dessa pista. 1600m 


(UFRGS-RS) Em 2014, comemoraram-se os 
50 anos do início da operação de trens de alta 
velocidade no Japão, os chamados trens-bala. 
Considere que um desses trens desloca-se com 
uma velocidade constante de 360 km/h sobre 
trilhos horizontais. Em um trilho paralelo, outro 
trem desloca-se também com velocidade cons- 
tante de 360 km/h, porém em sentido contrário. 
Nesse caso, o módulo da velocidade relativa 
dos trens, em m/s, é igual a 


a) 50. x c) 200. 
b) 100. d) 360. 


(Unifesp-SP) Dois veículos, A e B, partem si- 
multaneamente de uma mesma posição e mo- 
vem-se no mesmo sentido ao longo de uma 
rodovia plana e retilínea durante 120 s. As 
curvas do gráfico representam, nesse intervalo 
de tempo, como variam suas velocidades esca- 
lares em função do tempo. 


e) 720. 
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Calcule: 


a) o módulo das velocidades escalares médias 
de A e de B, em m/s, durante os 120 s. 10m/s 

b) a distância entre os veículos, em metros, no 
instante t = 60 s. 480m 


. (UFSC) Uma pedra A é lançada para cima com 


velocidade inicial de 20 m/s. Um segundo 
antes, outra pedra B era largada de uma altura 
de 35 m em relação ao solo. Supondo o atrito 
com o ar desprezível, no instante em que elas se 
encontram, é CORRETO afirmar que: 


01. a aceleração da pedra A tem sentido oposto 
à aceleração da pedra B. 


o módulo da velocidade da pedra B é de 
20 m/s. 


04. o módulo da velocidade da pedra A é de 
10 m/s. 


. a distância percorrida pela pedra A é de 16 m. 


. a posição da pedra B em relação ao solo é 
de 20m. 02+04=06 


02. 


08. 
16. 


. (Udesc-SC) Um automóvel de passeio, em uma 


reta longa de uma rodovia, viaja em velocidade 
constante de 100 km/h e à sua frente, à distân- 
cia de 1,00 km, está um caminhão que viaja em 
velocidade constante de 80,0 km/h. 

O automóvel tem de comprimento 4,50 m e o 
caminhão 30,0 m. A distância percorrida pelo 
carro até ultrapassar completamente o caminhão 
é, aproximadamente, igual a: 


a) 517 m 

b) 20,7 km 

c) 515 m 

d) 5,15 km 

e) 5,17 km 

(UFAC) Um automóvel se desloca em uma 
estrada retilínea com velocidade constante. 
A figura mostra as suas posições, anotadas com 


intervalos de 1 h, contados a partir do quilôme- 
tro 20, onde se adotou o instante t = O: 


t=0 t=1h t=2h t=3h 


km 20 km 50 km 80 km 110 
Com a posição s em quilômetros e o tempo 
tem horas, escreva a função horária das posições 


para esse movimento. s=20 -30t 


11. 


12. 


x 


x 


(Unicamp-SP) Para dirigir prudentemente, re- 
comenda-se manter do veículo da frente uma 
distância mínima de um carro (4,0 m) para cada 

16 km/h. Um carro segue um caminhão em 

uma estrada, ambos a 108 km/h. 

a) De acordo com a recomendação acima, qual 
deveria ser a distância minima separando os 
dois veículos? 27m 

b) O carro mantém uma separação de apenas 
10 m quando o motorista do caminhão freia 
bruscamente. O motorista do carro demo- 
ra 0,50 s para perceber a freada e pisar em 
seu freio. Ambos os veículos percorreriam a 
mesma distância até parar após acionarem 
os seus freios. Mostre numericamente que a 
colisão é inevitável. Por causa do tempo de reflexo, o 


sta do carro necessita de 
5 m a mais do que o caminhão para parar. 


(UFMS) Um policial está à beira de uma estrada 
observando um aparelho de radar que tem um 
alcance de 1000 m. Ao olhar um automóvel 
que se desloca na direção do radar pela estrada 
retilínea, o policial observou que ele vinha dimi- 
nuindo a sua velocidade. Olhando para o radar, 
o policial anotou os seguintes dados: 


v (m/s) 


2 20 
3 15 


em que t é o tempo contado pelo radar desde 

o instante em que o radar detectou o carro e v 

é a velocidade instantânea do carro. Supondo 

que o motorista tenha começado a diminuir a 

velocidade do carro de forma constante a partir 

do momento em que o carro é detectado e que 

a velocidade máxima permitida no trecho con- 

trolado pelo radar seja de 90 km/h, é correto 

afirmar que: 

(01) o motorista respeitou, desde o início do 
trecho, a velocidade máxima permitida. 

(02) o motorista diminui a velocidade à razão 
de 5 m/s a cada segundo. 

(04) apenas após 2 s o motorista atingiu o limite 
de velocidade da estrada. 

(08) apenas após 1 s o motorista atingiu o limite 
de velocidade da estrada. 

(16) o carro estava a 972,5 m do posto poli- 
cial quando atingiu a velocidade máxima 
permitida. 

Dê como resposta a soma dos números das 

afirmações corretas. soma = 02 + 08 + 16=26 
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A HISTÓRIA CONTA 


A queda no plano inclinado 


Você já ouviu falar que Galileu deixou cair balas de canhão da Torre de 
Pisa? Em torno de um cientista famoso ou de uma descoberta importante 
sempre surge uma lenda. Aqui vai mais uma. 

Conta-se que, para investigar a queda dos corpos, Galileu soltou 
balas de canhão e de fuzil, de massas diferentes, do alto da famosa 
Torre de Pisa, na Itália. Mas, até agora, ninguém tem provas de 
que isso aconteceu de fato e, se o tivesse feito, talvez não chegasse 
às mesmas conclusões. O que Galileu fez na cidade de Pisa foram 
estudos em um plano inclinado, com fins experimentais. 

É certo que ele nasceu em Pisa, em 1564, e foi professor de 
Matemática na universidade da cidade. Lembre que, naquele 
tempo, não havia divisões de áreas de conhecimento como temos Galileu Galilei (1564-1642), matemático e 
hoje (Física, Matemática, Química etc.). Esses conhecimentos oao Serra ademalicamento 
eram reunidos sob o nome de Filosofia natural. 


reenwich, Londres 


Š 
g 
E! 
E 
$ 
ž 
E 
Ed 


Justus Sustermans (detalhe). c. 1639. Óleo sobre tela. 


Entre outros estudos, Galileu se debruçou sobre o problema da queda dos corpos, ou sobre o 
movimento de um corpo em queda livre. Ele queria medir a aceleração dos corpos que caem, mas em 
queda livre seria bem difícil observar e medir diretamente o movimento. 

Foi então que ele teve a ideia de usar um plano inclinado, com o qual poderia analisar o movimento 
de um corpo que sofre uma aceleração menos acentuada do que a aceleração da gravidade. Galileu 
deixou rolar balas ou bolas feitas de bronze pelo plano e mediu o tempo em que esses objetos percor- 
riam o plano, ou até a metade do percurso, ou até um quarto, ou até dois terços, ou até um terço, e assim 
sucessivamente. Das medições que obteve, estabeleceu uma relação entre a distância percorrida e o tempo 
de queda. Assim, concluiu que a queda dos corpos se dá em um movimento uniformemente acelerado, e 
não em um movimento acelerado, como se pensava até aquele momento. 

A queda dos corpos sempre foi um assunto intrigante para os estudiosos e pensadores. Aristóteles, 
no século IV a.C., achava que a ação de uma força constante implicaria o movimento uniforme. Ou seja, 
uma força constante manteria a velocidade. 

Por volta de 1600, ao publicar um trabalho no qual relata os estudos com o plano inclinado, 
Galileu se opõe à teoria aristotélica, em voga há quase dois mil anos. 

Talvez hoje o trabalho de Galileu nos pareça algo comum, 
mas na sua época não era. Com seus estudos sobre o plano 
inclinado, Galileu começou a dar forma ao que hoje todo 
cientista experimental faz em seu trabalho. Ele é um dos 
grandes responsáveis pelo que hoje chamamos de metodo- N 
logia científica, trocando a abordagem qualitativa, adotada 
anteriormente, pela abordagem quantitativa e descritiva dos Diagrama de Galileu sobre o movimento de 
fenômenos observados. queda dos corpos. 


Science Source/Latinstock 


UNIDADE 2: Cinemática escalar 


1. Movimento uniformemente variado. Galileu explica a proporção entre o espaço percorrido 
pela bola e o tempo que ela demorou para percorrê-lo. 


Agora responda 


Leia o texto a seguir extraído de um livro sobre o diálogo dos dois máximos sistemas do mundo 
ptolomaico e copernicano, de Galileu Galilei: 


Numa ripa, ou melhor dito, numa viga de madeira 
com um comprimento aproximado de 12 braças*, uma 
largura de meia braça num lado e três dedos no outro, 
foi escavada uma canaleta neste lado menos largo 
com pouco mais que um dedo de largura. No interior 
desta canaleta perfeitamente retilinea, para ficar bem 
polida e limpa, foi colada uma folha de pergaminho 
que era polida até ficar bem lisa; fazíamos descer 
por ela uma bola de bronze duríssima perfeitamente 
redonda e lisa. Uma vez construído o mencionado 
aparelho, ele era colocado numa posição inclinada, 
elevando sobre o horizonte uma de suas extremidades 
até a altura de uma ou duas braças, e se deixava 
descer [como afirmei) a bola pela canaleta, anotando 
como explorei mais adiante o tempo que empregava Aparato que mostra o trajeto descrito por um projétil em 
para uma descida completa; repetindo a mesma ex lançamento horizontal, 1762. 
periência muitas vezes para determinar exatamente a quantidade de tempo, na qual nunca se encontrava 
uma diferença nem mesmo da décima parte de uma batida de pulso. Feita e estabelecida com precisão tal 
operação, fizemos descer a mesma bola apenas por uma quarta parte do comprimento total da canaleta; 
e, medido o tempo de queda, resultava ser sempre rigorosamente igual à metade do outro. Variando a 
seguir a experiência, e comparando o tempo requerido para percorrer a metade, ou os dois terços, ou os 
três quartos, ou para concluir qualquer outra fração, através de experiências repetidas mais de cem vezes, 
sempre se encontrava que os espaços percorridos estavam entre si com os quadrados dos tempos e isso 
em todas as inclinações do plano, ou seja, da canaleta pela qual se fazia descer a bola. 


GALILEI, Galileu. Duas novas ciências. 
Tradução e notas: Letizio Mariconda e Pablo Rubén Mariconda. São Paulo: Nova Stella Editorial, 1985. 


George Adams. 1762. Coleção particular Foto: SSPL/Getty Images 


Com base nas informações do texto e no que você aprendeu neste capítulo, responda: 
1. Que tipo de movimento foi descrito por Galileu nesse experimento? Justifique. 


2. Faça uma ilustração que represente o experimento descrito por Galileu, com base nas informações do 
texto. Explicite os valores na sua ilustração (adote: 1 metro é aproximadamente igual a 0,5 braças). 


3. Acreditando que o tempo gasto para a bola de bronze percorrer toda a extensão da prancha seja de 4 s, 
com os dados do texto e com alguns dos cálculos que você domina, complete abaixo: 


| Orientações sem | to | amis) 

| Comprimento total 277774 so (aam t ? 
| Três quartos do comprimento total | 1/17/44 D 0 W 3 
| Dois terços do comprimento total 7777777 7714 1111140 É 


Metade do comprimento total (7771114 1111/77, 


*Medida de comprimento equivalente 1,8288 m. 
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Cinemática vetorial 


A FÍSICA AO NOSSO REDOR 


Iniciamos agora o estudo dos movimentos utilizando os vetores. Embora 

não tão frequentes no cotidiano da maioria das pessoas, os conceitos 

da Cinemática vetorial são imprescindíveis aos que trabalham com o 

deslocamento ou o transporte aéreo, marítimo e terrestre. 

= Você sabe como um piloto de avião deve orientar a aeronave ao realizar 
um trajeto de norte a sul, enfrentando um vento que sopra do leste 
para oeste? 


Sd x 
Sd 
geo 


Na imagem, temos a Esquadrilha da Fumaça durante 
uma apresentação. Nela, podemos ver a direção do 
movimento dos aviões indicada pela fumaça, assim 
conhecemos a trajetória de cada um deles. 


CAPÍTULO 6 
Elementos da 
vetorial 


CAPÍTULO 7 
Composição de movimentos 
e lançamentos 


CAPÍTULO 8 
Movimento circular 


Durante a descida e o salto na megarrampa, cuja estrutura tem 
112 m de comprimento e 30 m de altura, a direção e o sentido do 
movimento variam o tempo todo. 


Embora os atletas tentem nadar em determinada direção, as 
correntes marítimas os deslocam para outra. Por isso, devem 
verificar a direção periodicamente para alcançar o ponto desejado. 


b S 


Kathryn Scott Osler/The Denver Post/Getty Images 


Andreas Solaro/ AFP/Getty Images 
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CAPÍTULO 


Elementos da 
Cinemática vetorial 


1. Grandezas escalares e grandezas vetoriais 


Ao medir a temperatura de um paciente, a enfer- 
meira constatou que ele estava com febre, pois o ter- 
mômetro marcou 38 °C. Ela o encaminhou ao médico, 
que receitou então ao paciente 5 mL de um medica- 
mento antitérmico. 

Na cena descrita, que poderia ocorrer em um posto 
de saúde, são citadas duas grandezas físicas: a tempe- 
ratura (38 °C) e o volume (5 mL). Essas grandezas físicas 
são chamadas de escalares, pois sua expressão depende 
simplesmente de um valor numérico e de uma unidade 
de medida. Assim como a temperatura e o volume, 
também são exemplos de grandezas físicas escalares a 
massa, o tempo, a área e o comprimento. 

Existem grandezas físicas, no entanto, que não 
ficam claramente caracterizadas apenas pela expressão 
de um valor numérico e de uma unidade de medida. 
Por exemplo: para se mover do heliporto a um destino 
específico, um helicóptero deve voar 20 km. Embora 
sejam conhecidos valor numérico e unidade de medida, 
ainda faltam informações para caracterizar de maneira 
completa esse deslocamento. O piloto só chegará ao 
destino se também souber a direção e o sentido em 
que deverá seguir. A velocidade é um exemplo de grandeza fisica vetorial. 


Para expressar o deslocamento de um móvel, são necessários um valor numérico, uma unidade de 
medida, uma direção e um sentido. Esses elementos caracterizam uma grandeza física vetorial. 

A representação gráfica de uma grandeza física vetorial é feita por um segmento de reta com uma seta 
em uma de suas extremidades denominado vetor. O comprimento do vetor é proporcional ao valor numé- 
rico da grandeza física que ele representa, a reta suporte (r) indica a direção e a seta indica o sentido. 
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=. d = 20km 


Além do deslocamento, outras grandezas físicas, como a velocidade, a aceleração e a força, têm 
caráter vetorial. Quando estudamos fenômenos nos quais essas grandezas estão envolvidas, frequentemente 
realizamos operações como adição e subtração, entre outras. Embora estejamos acostumados a realizar 
essas operações com números, com vetores os procedimentos são um pouco diferentes. 
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Sylvain Grandadam/age fotostock/Easypix 


2. Vetor deslocamento 


Para ir da cidade A à cidade B, um automóvel percorre o 
trajeto em azul indicado na figura em 1 hora. A quilometragem 
observada pelo motorista no hodômetro do automóvel, no fim 
desse percurso, é de 80 km. Ligando a cidade A à cidade B por 
um vetor, verificamos, com uma escala, que a medida desse 
vetor corresponde a 50 km. 

O vetor d representado na figura ao lado, que une a posição 
inicial à posição final da trajetória de um móvel, é denominado 
vetor deslocamento. 


ai 


A 


É necessário discernir as duas grandezas distintas que se relacionam com o movimento desse automóvel: 


* A grandeza escalar corresponde ao comprimento da trajetória ou variação de posição. No caso, 


As = 80 km. 


* A grandeza vetorial tem orientação e módulo ligados apenas aos pontos inicial e final. No caso, de 


A para B, com [dl = 50 km. 


Observe que o módulo do vetor deslocamento não pode ser maior que o módulo da variação 


de posição. 


| < las] 


Se a trajetória for retilínea, como ilustra a figura abaixo: ld] = las]. 


B 
3. Velocidade vetorial 
Velocidade vetorial média 
Até então estudamos a velocidade média como grandeza 
escalar. Trata-se do quociente entre a variação de posição As v= As velocidade escalar média 
m At 


e o correspondente intervalo de tempo At. 
A partir de agora, a velocidade média será tratada como 


grandeza vetorial e definida da seguinte forma: o quociente 


entre o vetor deslocamento d e o correspondente intervalo de 
tempo At. 


d 
To A velocidade vetorial média 


O vetor velocidade média v, tem a mesma direção e o mesmo sentido do vetor deslocamento d, 


pois é obtido pela multiplicação do número positivo 4 pelo vetor d, e seu módulo é dado por: 


a 
At 


No caso do automóvel que realizou a viagem entre as cidades A e B em 1 hora, temos: 


As y — 80km 
no o” 1h 
[= é pp | = SLE 2, po, | = 50 kmh 


= Va = 80 km/h 
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PENSANDO AS CIÊNCIAS: Física e Tecnologia 


O radar 


O radar é um instrumento que tem a função de 
localizar objetos a grandes distâncias. Por meio 
da emissão e recepção de ondas eletromagnéti- 
cas (que serão estudadas no Volume 3 desta co- 
leção), esse equipamento determina em uma tela 
de observação a posição vetorial de um objeto e 
acompanha a variação dele, estabelecendo então 
outras grandezas cinemáticas vetoriais como o 
deslocamento e a velocidade. Controladores de voo acompanhando o tráfego aéreo. 


ii 


John MacdougalVAFP/Getty Images 


A palavra radar deriva da expressão, em inglês, Radio detection and ranging. Esse instrumento 
foi patenteado em 1904 pelo alemão Christian Húlsmeyer e aprimorado na Inglaterra, durante a dé- 
cada de 1930, pelo engenheiro inglês Robert Watson Watt. 

Durante a Segunda Guerra Mundial, foi muito importante na previsão das ofensivas alemãs à 
Inglaterra. Determinando com precisão a distância, velocidade e direção dos ataques, os radares 
indicavam o tempo necessário para alertar a população a se proteger. ; 


1. Resposta esperada: Radar de A 
Agora responda velocidade, detecção de tempestade, 3 N 
tráfego aéreo, finalidades bélicas etc. a SA 
1. Quais tipos de radar você conhece ou já ouviu falar? WS 


2. O ser humano consegue detectar objetos a distância, com instrumentos que utilizam ondas eletromag- 


néticas. Mas alguns animais são capazes de fazer isso sozinhos. Faça uma pesquisa e cite alguns deles. 
Morcego, golfinho, baleia, joria etc i E o 
3. Represente, utilizando vetores, como um objeto pode ser detectado por um dos animais citados acima. 


Velocidade vetorial instantânea 


Como vimos, velocidade instantânea é a variação do 
espaço em um intervalo correspondente de tempo extrema- PN 
mente pequeno. 

Portanto, para At tendendo a zero (o instante t, é prati- 
camente igual ao instante t,), o vetor velocidade média é de- z 
nominado vetor velocidade instantânea e indicado por V. = 

Considere o movimento de um móvel percorrendo a | 
trajetória curvilínea da figura, no sentido de A para B. T 

Desse modo, pode-se então concluir que a direção do 
vetor velocidade instantânea num ponto da trajetória é tan- E 
gente à trajetória nesse ponto. O sentido do vetor V é o o adam Pesaro Estado 
mesmo do movimento. ponto A. 

Considere um carrinho de montanha-russa que trafega 
em movimento uniforme. Suas velocidades são descritas em 
três posições. 

Embora as três velocidades vetoriais representadas na 
trajetória tenham módulos iguais, eles são vetores diferen- 
tes, V, É Va É Vo, pois as direções da tangente em cada 
ponto são distintas. 


bi 
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PENSE E RESPONDA 


> Durante certo intervalo de tempo, o velocimetro de um carro marca constantemente 80 km/h. Isso 
indica que as velocidades escalar e vetorial instantâneas são constantes? 


EXERCÍCIO RESOLVIDO [NS 


1. 


Um carro percorre a trajetória ABC em 50 s. Determine, nesse intervalo de tempo: 
a) o módulo do vetor deslocamento; 

b) o módulo do espaço percorrido; 

c) a velocidade escalar média; 

d) o módulo da velocidade vetorial média. 


Resolução 
a) O vetor deslocamento d está representado na figura ao lado. Aplicando o teorema 
de Pitágoras no triângulo retângulo, determinamos o seu módulo. 


Id? = AB? + BC? 
Id? = 100? + 100? 
idl = 142 m 


b) O espaço percorrido é dado pela soma das medidas dos segmentos AB e BC: 
As = AB + BC = As = 100 + 100 = As = 200 m 
Portanto, o módulo do espaço percorrido é 200 m. 


c) A velocidade escalar média é dada por: v, = a SVa = = >v,=4m/s 
Logo, a velocidade escalar média é de 4 m/s. g 


d) O módulo da velocidade vetorial média é: [v, | = a > |v] = = = [Vn] = 2,8 m/s 
Portanto, a velocidade vetorial média tem módulo aproximadamente igual a 2,8 m/s. 


CICIOS PROPOSTOS 


« Uma menina está em uma roda-gigante que gira 2. Durante uma regata, uma das embarcações 
no sentido anti-horário em movimento unifor- realiza o contorno das boias A, B, C, De E. No 
me. Desenhe o vetor que representa a velocida- diagrama estão registrados os deslocamentos e 
de vetorial da menina quando ela passar pelos os instantes em que a embarcação passou por 
pontos A, B e C e responda: essas velocidades cada uma das boias. 
são iguais? Não são iguais, pois têm direções diferentes. 

do inc 
z 
= 
$ [1 
H 
H 
F- 40 min 
E 
10 rhin 
rhin] 2km 
9) 2km 


Calcule, em km/min, o módulo da velocidade 


vetorial média dessa embarcação entre as boias: 
DAG df O bjAeE. 
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4. Aceleração vetorial 


| méd 


Aceleração veto! 


Ao estudar o movimento uniformemente variado, definimos 
aceleração média como uma grandeza escalar, pois estudávamos 
movimentos retilíneos. Agora, vamos definir aceleração média 
como grandeza vetorial, necessária para o estudo do movimento 
de um corpo em uma trajetória qualquer. 

A figura ao lado mostra um móvel em dois instantes, durante 
o seu movimento sobre uma trajetória curvilínea. 


A variação da velocidade vetorial instantânea no trecho de i 
percurso entre A e B é dada pelo vetor diferença AV = V, — V,. 

Podemos obter o vetor AV pela soma de V, com o vetor 
oposto de V,, isto é, AV = V, + (-V,). 
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A aceleração vetorial 
média à, tem a mesma 
direção e o mesmo 
sentido de Av. i 


Define-se como aceleração vetorial média o quociente entre a variação da velocidade vetorial 
instantânea e o intervalo de tempo no qual ocorreu essa variação. 


Aceleração vetorial instantânea 


Assim como no caso da velocidade vetorial instantâ- 
nea, podemos dizer que a aceleração vetorial instantânea 
dé a aceleração de um móvel em um determinado instante. 


direção perpendicular N 
à trajetória 


No caso de movimento em trajetória curvilínea, o 
vetor à está sempre orientado para dentro da curva. Para 
entender melhor o significado da aceleração vetorial 
instantânea à, ela é decomposta em duas componentes 
perpendiculares: a aceleração tangencial à, e a aceleração 
centrípeta à. 

O vetor à é o resultante dos vetores à e à ,. Logo: 


a+a, | (vetorialmente) ou at+a? | (em módulo) 
Eq 1 do 


A aceleração tangencial indica a variação do módulo do vetor 
velocidade e só existe em movimentos acelerados ou retardados. 
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Características de a; 

e módulo: igual ao da aceleração escalar; 

e direção: tangente à da trajetória (mesma de V); 

e sentido: igual ao de V, se o movimento for acelerado, e oposto ao de v, se o movimento for retardado. 
Características de à: 


e — módulo: EM] = Ca em que v éa velocidade escalar 
R A aceleração centrípeta indica mudança 


da direção do movimento. Logo, só existe 
em movimentos de trajetórias curvas. 


instantânea do móvel e R é o raio de curvatura da 
trajetória; 

e direção: perpendicular ao vetor velocidade V em 
cada ponto; 

* sentido: para o centro da trajetória. 


A aceleração centrípeta também pode ser denominada aceleração normal ou radial. 


5. Classificação dos movimentos planos 


As informações abaixo mostram tipos de movimento retilíneo e de movimento circular e as 
características de sua velocidade e aceleração tangencial. 


í 
Es E A ” y módulo, direção e H 
ai uniforme e e e sentido constantes | 
> lal=0 í 
G 
= z p f 7 módulo: aumenta E 
g uniformemente e. o—— v/ direção: constante 
E acelerado A sentido: constante 
à, e V têm o mesmo sentido IÑI = constante > 0 
$ s a a is módulo: diminui 
uniformemente de se ss eçe| É direção: constante 
2 retardado El aj, E sentido: constante 
|, e V têm sentidos opostos IZI = constante < 0 
F 
movimento 
módulo: constante 
ife v4 direção: variável 
Sr v sentido: variável 
7 I&I = constante = O 
z v 
to 7 
A di 
b ; módulo: aumenta 
E uniformemente | direção: variável 
Š acelerado v sentido: variável 
g lã! = constante > 0 
v 
E à, e V têm o mesmo sentido 
ê e, 
7 aee módulo: diminui 
uniformemente v! direção: variável 
retardado v sentido: variável 
la = constante < O 
v 
à, e V têm sentidos opostos 
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EXERCÍCIO RESOLVIDO [NS 


2. Um móvel que descreve uma trajetória circular de raio 2 m passa pelo ponto A 
com velocidade escalar v, = 3 m/s e, depois de 2 s, passa pelo ponto B com 


velocidade escalar v, = 4 m/s. 


a) Qual o módulo da aceleração vetorial média nesse intervalo de tempo? 
b) Quais as características das acelerações centripetas nos pontos A e B? 


Resolução 


a) Variação de velocidade AV entre os pontos A 
eB: 


Av= 
(Av? = (uy? + (va? 

(Ap =42+3 

Av=5m/s 

Módulo da aceleração vetorial média: 


=V, OU AV=V,+(—V) 


|=25[8,]=25m/s 


b) Representando as acelerações centrípetas na 
figura e calculando seus módulos, temos: 


Caracteristicas: 
módulo: 4,5 m/s? módulo: 8 m/s? 

à, | direção: vertical à, | direção: horizontal 
sentido: de A para O sentido: de B para O 


EXERCICIOS PROPOSTOS 


3. Explique por que a aceleração vetorial tangencial 
é nula em qualquer movimento uniforme, seja 
ele retilíneo ou curvilíneo. Resposta no final do livro. 


4. Um móvel percorre em MUV uma trajetória 
circular de raio 2 m, obedecendo à função 
v = 4 + 8t (no Sl). Determine, no instante 2 s, 
os módulos das seguintes acelerações: 
a) tangencial; sms 
b) centrípeta; 200 m/s 
c) total ou resultante. 200,2 m/s 


5. Durante uma prova automobilística, um carro 
entra em uma curva de raio 200 m. As condições 
dos pneus e do asfalto permitem nessa curva 
uma aceleração centripeta máxima de 2 m/s? 
sem que ocorra derrapagem. Calcule, em km/h, 
a máxima velocidade do carro para que consiga 
executar a curva. 72kmh 
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6. Um ventilador acaba de ser desligado e está 
parando vagarosamente, girando no sentido 
horário. Represente, no ponto P, os vetores V, 
ap äp €E. Resposta no final do livro. 
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CAPÍTULO 


1. Composição de movimentos 


Observar as pessoas caminhando numa estação rodoviária ou de metrô pode nos dar a impressão 
de que muitas estão com pressa. Contudo, para saber quem tem mais pressa, basta observar as pessoas 
nas escadas rolantes: as mais apressadas geralmente não ficam paradas na escada, andam pelos degraus 
pela esquerda, seja subindo, seja descendo, e assim se deslocam mais rapidamente. 


j m 

E A í 

$ Š 

$ Ê 

Ê il Supondo que 

z > as duas escadas 
se movam 
relativamente 
com a mesma 
velocidade, 
podemos 


deduzir que a 
velocidade de 
uma pessoa 

se movendo 
em favor do 
movimento 

da escada seja 
maior que uma 
pessoa nela 
parada. 


É eme mm 
vem 
ep re rmemeemems 


A explicação para esse fato é que o movimento da pessoa está sendo adicionado ao movimento da 
escada. Isso significa que, com o mesmo esforço físico, a pessoa se desloca mais rapidamente do que se 
apenas caminhasse num piso que não se move, por exemplo. 

Estamos tratando, portanto, de situações com movimentos 
compostos. Os deslocamentos observados são compostos 
pelo movimento das pessoas na escada rolante somado ao 
movimento da própria escada. A ideia de movimento está 
diretamente associada à de velocidade. 

Considerando a velocidade vetorialmente, o vetor veloci- 
dade resultante V,, que descreve o movimento da pessoa para 
um observador parado no solo, é o resultado da soma vetorial 
das duas velocidades: a da pessoa Nas em relação à escada, e a 
da própria escada rolante V,, em relação ao observador. 


E 
È 
z 
É 
3 
$ 
3 
Ed 
È 
z 
q 
Š 


Escadas rolantes 
funcionando em 
sentidos opostos. 
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Se lv,|=2m/se |V, 


1 m/s, como ambas estão na mesma direção e sentido, temos que: 


R Vo Ve 
Fal = Bl + RA 
Pul=2+1 
Wal =3 m/s 


Já para o rapaz que se desloca no sentido contrário ao do movimento da escada rolante, se não 
houver obstáculo algum, ele vai conseguir chegar ao início da escada dependendo apenas do módulo 
de sua velocidade [Y,|. Se o módulo da velocidade da escada rolante for [V,| = 1 m/s, o rapaz chegará 
ao início da escada se sua velocidade for maior que a da escada, [V,| > 1 m/s. Se for menor, parecerá 
ao observador externo que o rapaz está sendo levado para cima lentamente. Agora é a sua vez: o que 
acontece se [V,| = |V,|? 

O movimento resultante do rapaz dependerá do valor da velocidade dele. 


rapaz desce rapaz sobe rapaz permanece no lugar E 
- š 

AP z 

E $ 

w a 

XY š 

i 

= = į 
> 1 ms Ñ< 1 ms i 


Portanto, embora um móvel qualquer possa 
aparentar ter um só movimento para um deter- 
minado referencial, ele também pode ser inter- 
pretado como o movimento resultante de dois 
ou mais movimentos simultâneos que ocorrem 
segundo referenciais distintos. No exemplo aci- 
ma, o movimento da pessoa caminhando na 
escada rolante consistia na soma da velocidade 
da pessoa se deslocando em relação a um de- 
grau da escada mais a velocidade dos degraus 
em relação a um ponto fixo no solo. 


Consideremos agora outro exemplo: a caminhada de um passageiro sobre o convés de um barco 
que navega. O deslocamento do passageiro em relação a um observador parado na margem é resultado 
de um movimento composto pela superposição de dois movimentos simultâneos: do passageiro em re- 
lação ao barco e, do barco em relação à margem. 

Parece complicado enxergar isso tudo de uma vez só. Para facilitar, é possível estudar o movimento 
final de um móvel segundo seus movimentos componentes. É o que veremos a seguir. 
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2. Princípio da independência dos movimentos 


Considere uma balsa descendo o rio e um 
homem parado sobre ela, no ponto A. Chamemos o 
movimento da balsa (e nesse caso do homem) ao ser 
arrastada pela correnteza, em relação à Terra, de mo- 
vimento de arrastamento, e a velocidade vetorial cor- 
respondente de velocidade de arrastamento V. 

Perceba que, fazendo uma analogia com a 
escada rolante, esse movimento de arrastamento 
corresponde ao movimento da escada rolante em 
relação a um ponto fixo no solo. 

Se, em determinado instante, o homem cami- 
nha do ponto A para o ponto B, o movimento do 
homem em relação à balsa é denominado movimen- 
to relativo à balsa, e a correspondente velocidade 
vetorial é denominada velocidade relativa V „. 

Repare que, no exemplo da escada rolante, 
essa velocidade relativa é análoga ao movimento de 
deslocamento da pessoa caminhando por ela. 

A composição dos movimentos simultâneos 
do homem e da balsa em relação à Terra é denomi- 
nada movimento resultante, e a correspondente 
velocidade vetorial, velocidade resultante V,- 

Trata-se da mesma velocidade resultante da 
escada rolante, que era a soma vetorial da velocidade 
da pessoa em relação a um dos degraus com a velo- 
cidade da escada em relação ao solo. 

Esquematicamente: 


Paulo César Pereira. 


E 
A linha tracejada representa a trajetória do homem em 
relação à Terra. 


A linha tracejada representa a trajetória do homem em 
relação à balsa. 


= 


A linha tracejada representa a trajetória do homem em relação 
à Terra na ocorrência simultânea dos dois movimentos. 


movimento movimento de 
relativo arrastamento 
i 
[homem | mea É 
8 
movimento 
resultante 


Essas velocidades vetoriais podem ser relaciona: 
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das pela expressão geral da resultante vetorial. 


Galileu Galilei estudou o movimento resultante da composição de outros movimentos. Em seus 
estudos, ele percebeu que, quando um corpo se encontra sob a ação simultânea de vários movimentos, 
cada um deles se processa como se os demais não existissem. 
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EXPERIMENTO 


Independência dos movimentos 

Você pode confirmar o princípio de independência dos movimentos por meio de uma atividade 
simples. 
Material 
“ 1 bolinha de gude 
“1 superfície lisa de aproximadamente 1 m?, como 1 mesa ou carteira 
v fita-crepe 
y 1 relógio ou cronômetro 


Procedimento 
1) Incline levemente a superfície lisa e com dois pedaços de fita-crepe marque dois pontos nela: um 
no alto da rampa e outro no final. 


E gs 


fita-crepe 


rampa 


2 
3 


Posicione a bolinha de gude na marca mais alta da rampa e zere o cronômetro. 


Solte a bolinha sem dar nenhum impulso e acione o cronômetro para marcar o tempo que ela leva 
até atingir a segunda marca, na parte baixa da rampa. 


4) Repita essa etapa mais quatro vezes, anotando os tempos. 

5) Posicione a bolinha de gude na marca mais alta da rampa e zere o tens 23 
cronômetro. itens 5 e 6 

6) Lance a bolinha, com um leve impulso lateral. Ao fazer isso, acione 


o cronômetro para marcar o tempo que a bolinha leva até atingir a 
segunda marca, na parte baixa da rampa. 


7) Repita essa etapa mais quatro vezes, anotando os tempos, e compare 
com os resultados obtidos na primeira. 


Por meio dessa, podemos compreender a composição de movi- 
mentos, isto é, a descrição de um movimento pela composição de 


outros dois. 1. Os tempos de queda da bolinha, nas duas etapas foram muito próximos e 


dependeram principalmente do cuidado da realização dos procedimentos e na 
tomada de dados. O impulso dado à bolinha apenas causou seu deslocamento 


Agora responda ateral, sem influenciar seu movimento vertical de descida na rampa, o que pôde 
ser comprovado pela tomada dos tempos 


1. Qual delas gasta mais tempo para percorrer a rampa? E para atingir o solo? Por quê? 


2. Qual é a diferença no movimento das duas bolinhas? 


O movimento de descida na segunda etapa é composto por dois movimentos independentes: a descida da bolinha 
em MUV e seu deslocamento lateral em MU. O resultado dessa soma de movimentos é a trajetória parabólica. 
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PENSANDO AS CIÊNCIAS: Física e Tecnologia 


A navegação aérea e o efeito do vento 


A navegação é um processo complexo de orien- 
tação que permite a viagem de uma aeronave ou 
embarcação por longos percursos com o objetivo de 
alcançar um local específico. 

A correta orientação de uma aeronave em voo é 
fator essencial quando se deseja um deslocamento 
preciso. O vento é um agente que pode influir di- 
retamente na determinação da orientação de uma 
aeronave. Seu efeito sobre a direção seguida por 


uma aeronave em voo é conhecido como deriva e se compara à influência da correnteza de um 
rio sobre um barco que procura atravessá-lo. Durante a travessia, a correnteza desviará o barco da 


trajetória e este atingirá a margem oposta em um ponto diferente do inicialmente pretendido. 


Para conseguir voar no rumo pretendido, sob ação de vento lateral, o piloto deve compensar essa 
interferência movendo a proa da aeronave no sentido oposto ao deslocamento do vento, até que o 


seu efeito seja neutralizado. 


1. Ficar à deriva significa estar sem rumo, estar sem orientação. Um barco que segue 
Agora responda somente pela ação da correnteza está lançado à própria sorte. Na vida comum, dizemos 
que uma pessoa que está à deriva não está no controle da própria vida, está desorientada. 


1. Após a leitura do texto, explique a expressão coloquial “ficar à deriva”. Dê um exemplo de como 


ela é aplicada. 


2. Nos aeroportos existe um instrumento muito simples chamado “biruta”, que consiste em uma manga ou 


tubo de tecido, semelhante a um cone, com a abertura mais larga presa a um aro e fixa em um mastro, 
que é preenchida pelo ar que o vento sopra, indicando, assim, o sentido do movimento do vento. 


Por que esse instrumento é importante para o piloto do avião e para os técnicos da torre de controle 


i i Tanto o piloto quanto os técnicos da torre de controle sabem que a velocidade 
para o procedimento de aterrissagem? o pra ADEA I A C A Apito 
Para o pouso, tocar a pista no lugar certo é importante, e durante a aproximação é necessário fazer as correções de trajetória para que 
o avião pouse em segurança. 


EXERCÍCIOS RESOLVIDOS [NS 


1. Um barco a motor desce um rio com velocidade de 36 km/h e sobe o mesmo rio com velocidade de 


28,8 km/h. Determine o módulo da velocidade da correnteza em relação às margens e do barco em 
relação à água. 


Resolução 
A velocidade da correnteza em relação às margens é a velocidade de arrastamento, e a velocidade do barco em 


relação à água é a velocidade relativa. e 
E, 
* Descendo o rio, temos os vetores velocidade com mesma direção EE - Tu 
e mesmo sentido: 


a) descendo o rio: v, 


Vs = Va H Var D36 = Va H Vir S V = 36- Vya 


* Subindo o rio, os vetores velocidade possuem a mesma direção e sentidos opostos: 
Va = Va Vu 288S Vg N (2) 


Substituindo (1) em (2), temos: djna Var 
o 

28,8 = V,a — Vn = 28,8 = 36 — Vp —v, >v, = 3,6 km/h 

Substituindo esse resultado em (1): subindo o rh 

Va 7 36 — Vn > V = 36 — 3,6 = Vy = 32,4 km/h 


Portanto, a velocidade da correnteza em relação às margens é de 3,6 km/h, e a velocidade do barco em 
relação à água é de 32,4 km/h. 
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2. Um barco atravessa um rio com velocidade de 10 m/s, perpendicular à correnteza. Sabendo-se que a lar- 
gura do rio é de 800 m e a velocidade da correnteza é de 4 m/s, determine: 
a) o tempo gasto na travessia; 
b) o módulo do deslocamento do barco rio abaixo ao fim da travessia; 
c) a distância realmente percorrida pelo barco na travessia; 
d) o módulo da velocidade do barco em relação à Terra. 


Resolução 

Antes de iniciarmos a resolução, podemos indicar cada uma das velocidades: 

V,a = velocidade do barco em relação à água = v, = 10 m/s 

V,» = Velocidade da água em relação à Terra = v,, = 4 m/s 

Ves = velocidade do barco em relação à Terra 

Esquema: 

a) Se não houvesse correnteza, o barco chegaria ao ponto Y. O tempo gasto para percorrer XY é o mesmo que 
para percorrer XZ. Então, podemos escrever: 


d = vt = XY = v „t = 800 = 10t = t = 80 s Ê 
O tempo gasto na travessia é de 80 s. $ 

b) O tempo gasto para percorrer YZ é o mesmo que para 800m g 
percorrer XY. 


YZ = v „t= YZ = 4 - 80 = YZ = 320 m 
O módulo do deslocamento rio abaixo é de 320 m. 

c) Da figura, temos: 
XZ? = XY? + YZ? = XZ = V800 + 320 = XZ = 862 m 
A distância percorrida na travessia é de 862 m. 

d) Para o cálculo de v, da figura, temos: 
v2, = V} + V S Vya = VIO F P vo = V116 = 10,8 M/S 
O módulo da velocidade do barco em relação à Terra é de aproximadamente 10,8 m/s. 


EXERCÍCIOS PROPOSTOS | PROPOSTOS 


1. Para atravessar um rio cuja correnteza se mo- 3. (UFMG) Um menino flutua em uma boia que 
vimenta a 1,6 m/s, um navegador orienta seu está se movimentando, levada pela correnteza 
barco perpendicularmente à direção de movi- de um rio. Uma outra boia, que flutua no mesmo 
mento das águas. O barco se move, em relação rio a uma certa distância do menino, também 
às águas do rio, a uma velocidade de 1,2 m/s. está descendo com a correnteza. A posição 


das duas boias e o sentido da correnteza estão 


Que velocidade, em módulo, esse barco apre- E 
indicados nesta figura: 


senta em relação às margens do rio? 2 m/s 

2. Em um aeroporto, uma esteira de passageiros 
se move com velocidade de 2 m/s em relação 
ao chão. 


Editora de Arte 


B 


Paulo César Pereira 


Considere que a velocidade da correnteza é a 


Sobre a esteira, dois meninos, A e B, correm um mesma em todos os pontos do rio. 


em direção ao outro, cada um com velocidade Nesse caso, para alcançar a segunda boia, o me- 
de 2 m/s com relação à esteira. Quais as veloci- nino deve nadar na direção indicada pela linha: 
dades dos meninos A e B com relação ao chão? x ak b)L IM DN 


v=4msev=0 
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3. Lançamento oblíquo 
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Neste exemplo, ao bater o escanteio, o jogador objetiva colocar a bola de modo que um dos seus companheiros de time tenha 
chance de fazer o gol. 


Um dos fundamentos do futebol é o cruzamento. Nele, um jogador dá um chute de longa distância 
de tal modo que a bola, lançada no ar, caia na área do time adversário, de preferência nos pés ou na 
cabeça de um dos jogadores da sua equipe, que tentará marcar o gol. 

O jogador de futebol não estuda Cinemática para cruzar a bola com eficiência. Isso se aprende na 
prática, com repetição e treino. Nas guerras é necessário realizar cálculos exatos a fim de tornar um 
ataque o mais eficaz possível. Um tiro de canhão ou o lançamento de um míssil são algumas das 
situações em que diversas variáveis devem ser calculadas para que os alvos sejam atingidos. 

Ambas as situações — a bola cruzada no cam- 
po e o projétil lançado de canhão — são exemplos 
do que em Física chamamos de lançamento 
oblíquo. Um arremesso de bola de basquete, um 
salto em distância, um lançamento de dardo 
também são exemplos de lançamentos oblíquos. 

Os lançamentos oblíquos são situações que 
podem ser estudadas pelo princípio da indepen- 
dência dos movimentos, de Galileu. Para verificar 


vchive/The Bridgeman Art Library/Keystone 


como isso é possível, vamos descobrir como uma 
bola cruzada deve ser chutada para que atinja a 


Gravura, Séc. XVIII. Coleção particular. Foto: Universal History 


distância máxima ao tocar no solo. 


A primeira impressão que temos ao propor 
uma solução para esse desafio é que se deve ya gravura estão representados diversos exemplos de 
chutar a bola com muita intensidade, mas não é lançamento obliquo com inclinações diferentes. 
bem assim. 

Considere uma bola chutada obliquamente com velocidade inicial V, e formando um ângulo a 
com a horizontal. 

Desprezando-se a resistência do ar sobre a bola, sua trajetória será parabólica em relação à Terra, 
por causa da gravidade. 
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Nesse caso, de acordo com o princípio da composição dos movimentos, de Galileu, o lançamento 
oblíquo pode ser considerado resultante da composição de dois movimentos que se realizam simultanea- 
mente: um na direção horizontal x e outro na direção vertical y. 

A componente horizontal do movimento da bola mantém-se constante, pois nessa direção não 
existe aceleração. Logo, na direção horizontal o corpo realiza um movimento retilíneo e uniforme com 
velocidade V „- 

A componente vertical do movimento da bola executa um movimento exatamente igual ao movimen- 
to de um corpo lançado verticalmente para cima sob a ação da gravidade. Logo, na direção vertical o 
corpo realiza um MUV com velocidade inicial igual a V,, e aceleração igual à aceleração g da gravidade. 


--®-. -sena 


Componentes horizontal e vertical 
da velocidade inicial de um 
lançamento obliquo. 


llustrações: Editoria de Arte 


1) O intervalo de tempo na subida é igual ao intervalo de tempo na descida até o nível do lançamento, 
uma vez que a aceleração que freia o corpo durante a subida é a mesma que o acelera na descida, 
ao longo do mesmo espaço percorrido. 

2) No ponto de altura máxima y o módulo da componente vertical é nula (vy = 0), porém existe 
a componente horizontal, que continua constante e igual a v, = v, + cos a, desconsiderando-se a 
resistência do ar. 

3%) A altura máxima alcançada pelo móvel será tanto maior quanto maior for o ângulo de lançamento. 

4) A distância horizontal entre o ponto de lançamento e o ponto de queda do corpo, denominada 
alcance, é máxima quando o ângulo de lançamento for igual a 45º. 

53) Um mesmo alcance pode ser obtido, com a mesma velocidade inicial, quando se utilizam dois 
ângulos de lançamento diferentes que são complementares, ou seja, dois ângulos cuja soma é 90º. 


Alcance de projéteis disparados com a mesma velocidade inicial e diferentes 
ângulos de lançamento. O alcance máximo é obtido para 45º. Alcances 

` menores são obtidos para quaisquer outros ângulos de lançamento, 

T variando, assim, o tempo em que o projétil permanece no ar. O alcance é o 
%” mesmo para 30º e 60º, por exemplo, pois 30º + 60º = 90º. 
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6) 


7) 


8) 


9) 


A posição do corpo em um dado instante é determinada pelas coordenadas x e y. Por exemplo, 
Pl yi) 

A velocidade num dado instante é obtida por meio da soma vetorial das velocidades vertical e 
horizontal, isto é, V = V, + V, O vetor V é tangente à trajetória em cada instante. 

Na horizontal, segundo o eixo x, o movimento é uniforme; desse modo, podemos escrever: 


s=stvt>ox=0+vt>x=vt 


lembrando que: v, =v, =v,- cosa 
Na vertical, segundo o eixo y, o movimento é uniformemente variado. Orientando o eixo para 
cima, podemos escrever: 


2 
sss tvt tisy =y + vt dge v=wtat=v =v,—gt 


VW = v + 2aAs = vi = vo — 2g4y 


emque:v, = V * sena 


oy 


EXERCÍCIOS RESOLVIDOS M 


3. Nos Jogos Olímpicos um atleta lança um dardo com velocidade inicial de 30 m/s, formando um ângulo de 


45º com a horizontal. Desprezando-se o atrito do ar e adotando g = 10 m/s? e sen 45º = cos 45º = 0,7, 
pede-se: 

a) o módulo da velocidade do dardo no instante t = 2 s; 

b) a posição do dardo no instante t = 2 s. 


Resolução 
a) Inicialmente vamos determinar os módulos das componentes horizontal e vertical da velocidade inicial: 
Vo * COS 45º = Va = 30: 0,7 = V, = 21 m/s (constante) 
Voy = Vo * Sen 45º = Va = 30 : 0,7 = va = 21 m/s 
No instante t = 2 s o módulo de v, é dado por: 
i a aA a =A -—20=1m/s 
O sinal positivo, v, > O, indica que o dardo está em movimento ascendente. 
O módulo da velocidade v do dardo é dado por: 
vV =v +V SV? = 21 + 1? = Vga > v=21m/s 
No instante 2 s o módulo da velocidade do dardo é de aproximadamente 21 m/s. 


b 


A posição P do dardo na trajetória é determinada pelas coordenadas x e y em t = 2 s: 
No eixo horizontal, descreve um MU: 
x=vt=>x=21:2=x=42m 


No eixo vertical, descreve um MUV: y (m) H 

Y=y+vt -g= p 3 
tt 22 + f 

>y=2-2-5-2> H N ` 

>y=22m 4 K 

A posição do dardo, em metros, é (42; 22). ol 42 se) 


CAPÍTULO 7: Composição de movimentos e lançamentos 103 


objeto num ponto da trajetória deste, pois projétil e objeto 
caem simultaneamente com movimentos verticais submetidos 
à mesma aceleração. E Sm 4 

Para determinar o instante do encontro recorremos à função 

horária do movimento horizontal do projétil. 

x=vt=x=v,:cosa-t=320=200-0,8t=>t=2,0s 

Para determinar se o projétil acertará o objeto, devemos calcular a altura (posição) de ambos em relação 
ao solo, no tempo t = 2 s. 

A altura do objeto Y., pode ser obtida por sua função horária: 


4. Um atirador aponta seu rifle para um objeto fixo. No exato momento do disparo, o objeto objeto 
inicia seu movimento de queda. Desprezando a resistência do ar, verifique se o projétil AT 
lançado pelo rifle encontra o objeto. y i 
Dados: g = 10 m/S; v, = 200 m/s e sen a = 0,60 e cos a = 0,80. ! 240m 
Resolução H 
Desprezando a resistência do ar, o projétil vai encontrar o ay ! 


1 
+ Voyant — 7E? 
Yoyes = 240 = 5 + 2? = Y yap = 220 M 


Usando, agora, a função horária do projétil, temos: 


Yobjeio = Yo objeto 


_ a 
Yp = Yo + Vojt— 7 EË 


1 
Ypo = Yo + Vo" Sena t = gt 
Yop = O + 200 -0,6 -2 - 5-2? 
poui = 220 M 


Como em t = 25, Yoyjeto = Y proje = H, então o atirador acertará o alvo a 220 m de altura em relação ao solo. 


EXERCÍCIOS PROPOSTOS EF congelado com Br ta 


m maior tempo de 
4. Com a mesma velocidade efetuam-se dois b)o valor da componente vertical da veloci- 
imeii e É igual em todos, pois a bola atinge 
lançamentos, o primeiro formando 10º com a dade inicial. há abro o pari 


horizontal, e o segundo formando 80º com 
a horizontal. Em qual deles o projétil tem maior 


alcance? Em qual deles o projétil permanece 


i ifi ji inicial. 1, 2 e 3 em ordei 
mais tempo no espaço? Justifique. d) o valor da velocidade inicial. 1, 2e 3 kamioak 


c) o valor da componente horizontal da veloci- 
dade inicial. 1, 2 e 3 em ordem crescente. 


5. A figura mostra três trajetórias de uma bola de 6. (UFPE) Um gafanhoto adulto pode saltar até 

futebol chutada do chão. 0,80 m com um ângulo de lançamento de 45º. 
Desprezando a resistência do ar e a força de 
sustentação aerodinâmica sobre o gafanhoto, 
calcule quantos décimos de segundo ele per- 
manecerá em voo. 0,45 


7. Durante uma partida de golfe um dos jogado- 
res, em sua primeira tacada, conseguiu lançar a 
bola a 100 m de distância. A bola atingiu al- 
tura máxima de 20 m e retornou ao solo após 
10 s. Considerando g = 10 m/s? e desprezando 


Desprezando a resistência do ar, ordene as tra- a resistência do ar, qual foi o módulo da com- 
jetórias de acordo com: ponente horizontal da velocidade da bola no 
a) o tempo em que a bola fica no ar. momento do lançamento? 10 m/s 


O tempo é igual nas três. 
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CAPÍTULO 


Movimento circular 


1. Medidas de ângulos 


Ao assistir a uma corrida de automóveis 
num autódromo, os espectadores nas arqui- 
bancadas vibram quando veem surgir, no início 
da reta, o carro de seu piloto preferido. Este 
passa por eles a toda velocidade para, momentos 
depois, reaparecer no início da reta e marcar o 
tempo de mais uma volta. 

Embora seja uma constatação quase óbvia, 
os carros só aparecem no início da reta para 
completar outra volta porque realizaram, entre 
algumas curvas, todo o trajeto, de modo a con- 
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duzi-los àquele ponto novamente. Corrida de Fórmula 1, circuito de Silverstone, Inglaterra, 2015. 
Até agora, para o estudo dos movimentos, recorremos às grandezas lineares. A £ 
Para explicar os movimentos curvilíneos, precisaremos de uma nova abordagem A 
matemática, com grandezas angulares. Para tanto, vamos conhecer a relação s$ 
entre arco e ângulo medido em radianos (rad). o o E? 
O ângulo 6 é o espaço em forma de arco percorrido S entre os pontos A e B, A Š 
dividido pela medida do raio. Se as medidas de S e R forem iguais, teremos 6 = 1 rad. B 
arco AB S 
6=——— 50=— »S=0-R 
Raio R 


A conversão de grau para radiano e vice-versa é feita a partir da medida do arco relativo a uma 
circunferência completa (S = 27R). 
27R 


= 
R 


= 27 rad, que equivale a 360º. 


Desse modo: | 2x rad = 360º |e| mrad = 180° 


2. Velocidade angular média 


Imagine que, em um autódromo, exista uma curva semicir- 
cular de 180º, na qual um carro está tentando ultrapassar o ou- 
tro. Nesse movimento, eles percorrem toda a curva segundo 
dois trajetos A e B o mais rápido possível, isto é, gastando o 
menor tempo. Verifica-se que eles se mantiveram lado a lado 
por todo o percurso. 
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Considerando que, independentemente da 
trajetória escolhida pelo piloto, o percurso foi 
feito no menor tempo possível, podemos perceber 
que as curvas A e B descrevem o mesmo ângulo 
de 180º, embora possuam arcos de medidas dife- 
rentes, em virtude de os raios das semicircunfe- 
rências serem diferentes: R, < R,- 

Analisando a situação acima, podemos 
perceber que, em se tratando de movimentos 
curvilíneos, precisamos inserir outros parâmetros 
de análise que facilitem a descrição e a compre- 
ensão desses movimentos. Isso implica necessa- 
riamente inserir as grandezas angulares. Carros descrevendo uma curva da Nascar, 2016. 
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A fim de descrever os movimentos em trajetórias circulares define-se uma grandeza denominada 
velocidade angular média « (ômega). 


Editoria de Ate 


ângulo descrito Aq 
Tii adna SL 
i tempo gasto At 


Considere um ponto material percorrendo uma trajetória circular de raio R. No intervalo de tempo 
At, o móvel passa da posição A para a posição B, descrevendo o ângulo central AQ enquanto percorre 
o arco AB. Assim, a velocidade angular média «3, dessa partícula pode ser definida como a razão 
entre o ângulo central Aq e o intervalo de tempo At. 

Os ângulos são medidos em radianos (rad). Assim, a unidade de velocidade angular é rad/s. 

Voltando ao exemplo, como nos dois traçados os carros descreveram as curvas no mesmo tempo, 
ambos tiveram o mesmo valor para a velocidade angular média. 


PENSE E RESPONDA 


» Qual das rodas da bicicleta tem maior > Por que os atletas £ 
velocidade angular? numa corrida de É 
3 J A roda de 800 m não saem g 
£ diâmetro menor, emparelhados? E 
$ pois para um s 
Ê esto depaço Porque o ri internas F 
z percorrido ela ~ H 
ê sorri mama soma H 
pois da primeira 
ia, curva eles podem 
Homem mudar de raia. 
andando Largada na curva em 
em modelo corrida de 800 m, 
de bicicleta Jogos Olímpicos de 
antiga. Londres, 2012. 
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Relação entre a velocidade escalar média e a velocidade angular média 


Denomina-se velocidade linear ou escalar a velocidade de um móvel em trajetória circular para 
distingui-la da velocidade angular. 


No exemplo anterior, vimos na figura que no intervalo de tempo At o carro percorre o arco AB de 


medida AS. Nesse intervalo de tempo, sua velocidade escalar média v, é dada por: v, = 5 


Para Aq em radianos, vale a relação: As = AgR, assim: 


vd Vn = pR 


Vamos pensar no relógio de ponteiros. Qual ponto do ponteiro dos 
segundos tem maior velocidade: o ponto A, mais próximo do centro, ou o 
ponto B, mais distante? 

Durante a rotação, os pontos A e B descrevem o mesmo ângulo, 
embora percorram arcos diferentes. Assim, como o fazem no mesmo 
intervalo de tempo, terão a mesma velocidade angular. Se pensarmos em 
termos de grandeza linear, o ponto B é mais veloz, porque o raio descrito 
por sua trajetória é maior que o raio descrito pela trajetória do ponto A. Relógio. 


EXERCÍCIO RESOLVIDO M 


1. Duas crianças estão brincando em um gira-gira de um 

parque de diversões. 

Uma delas está sentada a 1 m e a outra a 2 m do 

centro de rotação, descrevendo meia-volta em 20 s. 

Determine: 

a) a velocidade angular média das crianças nesse 
intervalo de tempo; 

b) a velocidade linear média de cada criança nesse 
intervalo de tempo. 


Photodisc/Getty Images 


Resolução 


a) Ao descreverem meia-volta, o ângulo descrito por ambas é de 180º, que corresponde a x rad. Em 20 s, a 
velocidade angular média das duas crianças é calculada por: 


Aq x 
=105y =* 
Om = at On 20 


A velocidade angular média é de o rad/s. 


b) A velocidade linear média pode ser obtida pela relação: 
v" aR 
Então, para a criança mais próxima do centro de rotação: 


x 
V=0,R > W= > V, 


m= 20 
Para a criança mais distante do centro de rotação: 
x x 
Va OR = V=? > Va i0 


Logo, a velocidade linear média da criança mais próxima do centro de rotação é a m/s e a da mais 


i = 
distante é 70 M/S. 
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EXERCÍCIOS PROPOSTOS 


1. A roda de uma moto dá duas voltas completas 5. Dois patinadores A e B, sempre alinhados na 
em 1 se possui raio de 25 cm. Calcule: direção radial (direção que passa pelo centro 
a) quantos metros percorreu a moto em 1 s% das circunferências), descrevem trajetórias cir- 
b) a velocidade escalar média da moto. 3,14 m/s culares de raios R, = 9 m e R, = 10 m. Sabendo 
que completam uma volta simultaneamente em 
2. Numa roda-gigante um garoto encontra-se 20 s, determine: 
a 2,5 m do centro de rotação e dá uma volta 
a cada 10 s. Calcule a velocidade linear média 
do garoto. = 1,6 nvs 
3. O raio da Terra mede cerca de 6,4 - 10º km. 
Qual é a velocidade escalar média de uma 
pessoa que se encontra no equador terrestre? 
Dado: 7 = 3,14 =1,7:10'kmh 
4. A distância média entre o Sol e a Terra é de 
150 - 10º km. Determine, em km/h, a velocidade z . E 
escalar média de translação da Terra em relação a) a velocidade angular média de A. so tads 
ao Sol. Dado: 7 = 3,14 1,1 + 10° kmh b) a velocidade escalar média de B. z rvs 
3. Período e frequência 


Com que frequência você estuda Física? Em que período você estuda na escola? 

Como se mede a frequência de rotação de um motor de automóvel? Qual é o período gasto por um 
carro de corridas para completar uma volta? 

Vamos estudar dois conceitos bastante importantes que podem ser introduzidos com base na obser- 
vação de fenômenos que se repetem com regularidade. Veja alguns exemplos: 

* aalternância entre o dia e a noite por causa da rotação da Terra em torno do seu eixo; 
* as estações do ano, decorrentes do movimento de translação da Terra em torno do Sol; 
e as fases da Lua, que se repetem sucessivamente durante as semanas. 

A primeira grandeza é o período T, que usamos para descrever os tempos em situações periódicas, 
ou seja, que se repetem em intervalos de tempo regulares. Como estamos descrevendo os movimentos 
circulares, essa grandeza será muito útil, pois dará ideia do tempo gasto para que um móvel complete 
uma volta em seu movimento. 


Representação fora de 
escala e em cores-fantasia, 


Editoria de Arte 


Representação dos movimentos da Terra e da Lua. (Órbita muito alongada devido ao desenho em perspectiva). 


Assim, podemos dizer que o período T é o intervalo de tempo necessário para que um movimento 
periódico se repita. Por exemplo: 
* o período de rotação da Terra em torno do seu próprio eixo é de 23,93 h; 
* o período de translação da Terra ao redor do Sol é de 365,25 dias; 
* o período de revolução da Lua é de 27,32 dias. 
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A segunda grandeza periódica de que trataremos agora, relacionada com o período, é a frequência 
f, definida como o número n de vezes que o movimento periódico se repete em uma unidade de tempo, 
que pode ser um segundo, um minuto, uma semana etc. 


Nesse caso, At é o intervalo de tempo considerado para um ciclo ser completado. 
Das definições de período e frequência, percebe-se que são grandezas inversamente proporcionais: 


ouj T= 


1 
T 


No conta-giros de um 
automóvel, a rotação do 
motor está expressa em 
rpm. Para transformar 
em rps, multiplica-se por 
60; para passar para rph, 

divide-se por 60. 


O período pode ser medido em qualquer 
unidade de tempo. No Sl, usa-se o segundo. As 
unidades mais usuais de frequência são: rotações 
por segundo (rps), rotações por minuto (rpm) e 
rotações por hora (rph). No SI é usado o rps, que é 
denominado hertz (Hz). 


EXERCÍCIO RESOLVIDO M 


2. Qual é o período e a frequência de cada um dos três ponteiros de um relógio, horas, minutos e segundos? 


Resolução 


O ponteiro dos segundos dá uma volta a cada 1 min: 
T=1min=60s=T=60s 
A frequência desse ponteiro é o inverso do periodo: 


O ponteiro dos minutos dá uma volta a cada 1 h: 
T =1 h = 60 min = 3600s 


A frequência é: 
1 1 
f= T >f= 3600 Hz 


O ponteiro das horas dá uma volta a cada 12 horas: 
T = 12h = 720 min = 43200 s 
A frequência é: 


1 1 
== 3f = —— 
f T f 23200 7 


| EXERCÍCIOS PROPOSTOS | PROPOSTOS 


6. (Vunesp-SP) Em um hospital, o soro injetado em um paciente goteja à razão de 30 gotas por minuto. 
a) Qual a frequência do gotejamento em Hz? 0,5 Hz 
b) Qual o intervalo de tempo entre duas gotas consecutivas? 2s 


7. Um relógio funciona durante um mês (30 dias). Determine o número de voltas efetuadas pelo ponteiro 
dos minutos nesse período. 720 voltas. 


CAPÍTULO 8: Movimento circular 109 


4. Movimento circular uniforme 


Quem já andou numa roda-gigante deve ter percebido que, depois de 
todos terem sentado em seus lugares, por conta da segurança, ela inicia seu 
movimento alcançando rapidamente rotações de modo uniforme, sem 
aumentar ou diminuir a velocidade. 

Em nosso cotidiano, entramos em contato com diversas situações em 
que algo gira com velocidade constante. É o caso das pás de um ventilador 
ou de um liquidificador. 

Nesses casos mencionados, os dispositivos, depois de iniciarem seu 
funcionamento, executam um movimento circular uniforme (MCU). 
Analisar esse tipo de movimento é importante, pois, somados a um amplo 
conjunto de informações importantes, os parâmetros dos movimentos 
circulares ajudam nos projetos de equipamentos diversos, como o de um 
motor de automóvel, por exemplo. 

Dizemos que um móvel realiza movimento circular uniforme quando 
sua trajetória for uma circunferência e a sua velocidade angular for constante 
e diferente de zero. Os movimentos dos ponteiros de um relógio exemplificam 
muito bem esse tipo de movimento. 

Considere o movimento do ponteiro dos minutos descrevendo uma 
circunferência de raio R igual ao seu comprimento. Como o movimento do 
ponteiro é periódico, podemos exprimir o valor da velocidade angular 
com base no período. 

Numa volta completa, o ângulo descrito pelo ponteiro é de 360º ou 
2x rad, e o intervalo de tempo em que isso se dá é o período T. 


2x 


Sendo T = z »0= 


Professor, indicar aos alunos sobre 
os cuidados que devemos ter ao 
utilizar eletrodomėsticos. Apesar 
de alguns parecerem inofensivos, 
podem causar acidentes. 


>» 


Ventilador. 


Sérgio Dotta Jr 


Liquidificador. 


w=2rf 


Conhecendo o raio da trajetória circular, podemos determinar o valor da velocidade linear de um 


ponto situado na extremidade do ponteiro. 
Sendo v = wR, temos: 


28 ou v = 2nRf 


T 


Função horária angular 


A função horária angular do MCU pode ser obtida a partir da 
função horária do MRU, dividindo-se todos os termos pelo raio R 
da circunferência. Para as grandezas angulares, chamamos de q o 
ângulo ou a posição angular no instante t; de q, o ângulo ou posição 


1 


angular inicial no instante t; e de «o, a velocidade angular. 
s=stusi-De As +at 3 
o R RR Po + mi 
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5. Aceleração centrípeta 


No MCU, a velocidade angular é sempre a mesma, isto é, o móvel descreve o mesmo deslocamento 
angular (arco) em intervalos de tempo iguais. Contudo, por se tratar de uma grandeza vetorial, não 
podemos afirmar que o vetor velocidade, nesse caso, seja constante, porque sua direção e sentido variam 
a cada instante. 

Já vimos que se o vetor velocidade de um móvel varia, é porque existe uma aceleração agindo 
sobre ele. No movimento circular uniforme, essa aceleração denomina-se aceleração centrípeta Gy) e 
altera a direção e o sentido do vetor velocidade de um móvel, mas não o seu módulo. 

A aceleração centrípeta é sempre dirigida para o centro da circunferência descrita pelo ponto 
material, e seu módulo em função do módulo da velocidade é dado por: 


1 
z|s. 

o 

E 

» 

1 

L9 

» 
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cia de 3 m de raio, efetuando meia-volta por 
segundo. Sabendo-se que no início da conta- 
gem dos tempos ela se encontra na origem dos 
arcos, determine: 


a) a frequência e o período; 

b) a velocidade angular do movimento; 
c) a velocidade escalar linear; 

d) o módulo da aceleração centrípeta; 


e) as funções horárias do movimento sob as 
formas linear e angular, 


f) o tempo decorrido para descrever um ângulo 
de 3% rad. 
2 


Resolução 


a) Pela definição de frequência e periodo, temos: 


1 

joao -z Volta ERR 

ap neo fege 
A 

spas =2>T=2s 


1 


Portanto, a frequência é 2 


é2s. 


Hz e o período 


A velocidade do ponto material é sempre 
tangente à trajetória descrita. Embora tenha 
módulo constante, varia em direção. 


EXERCÍCIO RESOLVIDO [NS 


3. Uma moto percorre com MU uma circunferên- 


b) A velocidade angular é dada por: w = 27f = 
=w= 2a: Tu =z1adis 
A velocidade angular é de x rad/s. 


c) A velocidade linear é: v = WR = 7:3 = 31 > 
=3nr m/s 
A velocidade linear é de 37 m/s. 


d) O módulo da aceleração centripeta é dado por: 
ten a a 3w=»a, = 3m m/s? 
O módulo da aceleração centrípeta é 37? m/s. 
e) as funções horárias do movimento sob as for- 
mas linear e angular: 
* Forma linear: s = s, + vt 
com s, = 0e v = 37 m/s 
Substituindo-se: s = O + 37t => s = 37t 
* Forma angular: q = q, + et 
com p, = 0 e w = 7 rad/s 
Substituindo-se: q = 0 + at> q = 7t 
Assim, a função horária sob a forma linear é: 
s = 3 nt e sob a forma angular é q = nt 


f) O tempo para descrever o ângulo q = z rad 


será obtido pela função horária angular q = nt. 
a =mot=15s 


O tempo decorrido é de 1,5 s. 
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Dusan Jankovic/Shutterstock com 


10. 


x 


11. 


O prato de um toca-discos, utilizado por um DJ, 
está girando com velocidade angular constante. 
O ponto A localizado na metade da distância 
medida entre o centro de rotação e a borda 
externa do prato tem velocidade escalar de 
1 m/s. Qual é a velocidade escalar de um ponto 
B localizado na borda externa do prato? 2 nms 


Toca-discos. 


- Numa pista de autorama um pequeno automóvel 


percorre uma trajetória circular de raio 1 m, em 

movimento uniforme, efetuando 15 voltas por 

minuto. Determine: 

a) o tempo, em segundos, em que o automóvel 
dá uma volta; 4s 

b) a velocidade angular do automóvel; Ž rad/s 

c) o módulo da aceleração centrípeta. = 2,5 m/s 


(UFJF-MG) Examinemos a seguinte notícia 

de jornal: “O satélite de comunicação V23 foi 

colocado em órbita da Terra de modo que ele 
permaneça sempre acima da cidade de Atenas”. 

Considerando-se a notícia, é CORRETO afir- 

mar que: 

a) o jornal cometeu um enorme equivoco, pois 
isso é impossível acontecer. 

b) a velocidade angular do satélite terá que ser, 
obrigatoriamente, igual à velocidade angular 
da Terra. 

c) a velocidade de rotação da Terra é o dobro 
daquela do satélite. 

d)a gravidade no local, onde se encontra o 
satélite, é nula. 

e) a velocidade tangencial do satélite terá que 
ser obrigatoriamente igual à da Terra. 


Um velocímetro de automóvel é projetado para 
marcar a velocidade do carro proporcionalmente 
à velocidade angular de suas rodas. Se forem 
usadas rodas menores, a leitura da velocidade 
real do velocimetro será maior, menor ou, não 
haverá diferença? Menor. 
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12. 


13. 


(UFPB) Na modalidade de arremesso de mar- 
telo, o atleta gira o corpo juntamente com o 
martelo antes de arremessá-lo. Em um treino, 
um atleta girou quatro vezes em três segun- 
dos para efetuar um arremesso. Sabendo que 
o comprimento do braço do atleta é de 80 cm, 
desprezando o tamanho do martelo e admi- 
tindo que esse martelo descreve um movimento 
circular antes de ser arremessado, é correto 
afirmar que a velocidade com que o martelo é 
arremessado é de: 

a) 2,8 m/s c) 5,0 m/s 
b) 3,0 m/s x d) 6,4 m/s 


— ay, 


e) 7,0 m/s 


Na Olimpiada de Londres o martelo de 7,26 kg foi 
arremessado pelo medalhista de ouro a 79,36 m. 


(Enem/MEC) O Brasil pode se transformar no 
primeiro país das Américas a entrar no seleto 
grupo das nações que dispõem de trens-balas. 
O Ministério dos Transportes prevê o lança- 
mento do edital de licitação internacional para 
a construção da ferrovia de alta velocidade 
Rio-São Paulo. A viagem ligará 403 quilô- 
metros entre a Central do Brasil, no Rio, e a 
Estação da Luz, no centro da capital paulista, 
em uma hora e 25 minutos. 
Disponível em: <http://www.oglobo.globo.com>. 
Acesso em: 14 jul. 2009. 
Devido à alta velocidade, um dos problemas a 
serem enfrentados na escolha do trajeto que será 
percorrido pelo trem é o dimensionamento das 
curvas. Considerando-se que uma aceleração 
lateral confortável para os passageiros e segura 
para o trem seja de 0,1 g, em que g é acelera- 
ção da gravidade (considerada igual a 10 m/s?), 
e que a velocidade do trem se mantenha cons- 
tante em todo o percurso, seria correto prever 
que as curvas existentes no trajeto deveriam ter 
raio de curvatura mínimo de, aproximadamente, 
a) 80 m c) 800m x e) 6400m 
b)430m d)1600m 


$ 
E 
g 
$ 
ê 
$ 
$ 
E 
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6. Transmissão de movimento circular uniforme 


Geralmente, os motores têm frequência de rotação fixa. 
Entretanto, as máquinas acionadas por eles têm, quase sempre, 
sistemas girantes que precisam de diferentes frequências de rotação. 
Essas frequências, muitas vezes, são fornecidas por um só motor. 
Por isso, o eixo desse motor é acoplado a polias de diferentes 
tamanhos, por meio de correias ou engrenagens. 

Um movimento circular pode ser transmitido de uma roda 
ou polia para outra, basicamente, por meio de dois procedi- 
mentos: estabelecendo-se um contato entre elas ou ligando-as 
por uma correia. 


i 
i 
E 
g 
E] 
j: 
â 


As engrenagens das fábricas possuem 
sistemas girantes que transmitem 
movimento de uma polia a outra. 


Go Ve 


Contato entre rodas ou engrenagens. Nesse Ligação por correia. Polias e correia movimentam-se 
caso, há inversão no sentido do movimento. no mesmo sentido. 


Em ambos os casos, admitindo-se que não haja escorregamento, os pontos periféricos de cada polia 
têm a mesma velocidade escalar, que é igual à velocidade escalar da correia, isto é: 


Utilizando a relação entre as velocidades linear e angular (v = wR) e a relação entre a velocidade 
angular e a frequência (w = 27f), com base na igualdade das velocidades de dois pontos de contato ou 


da correia, podemos escrever: 
a = Va > OR, =0R,>27f,R, =27R, 


Essa relação mostra que a frequência e o raio são inversamente 
proporcionais. Em um sistema de movimentos circulares acoplados, 
nota-se que a roda de raio maior apresenta menor frequência. 

No caso de polias coaxiais — as que giram fixadas no mesmo 
eixo —, estas têm a mesma velocidade angular «». 


o, = O 
Com essa condição, podemos estabelecer uma relação entre 


as frequências de rotação: 


maal Editoria de Arte 


w 


Polias coaxiais. 
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PENSANDO AS CIÊNCIAS Física e Tecnologia 


O segredo da velocidade da bicicleta 


A propulsão da bicicleta é exercida pela pessoa que a conduz, usando sua força muscular. Essa 
força é transferida da pessoa para o veículo por meio de uma engrenagem movida por pedais que 
movimentam um par de discos dentados: a catraca (disco menor) e a coroa (disco maior), ligadas por 
uma corrente, que giram no mesmo sentido. 

Quando você dá uma pedalada, a coroa gira uma vez e puxa a corrente, fazendo a catraca girar 
mais vezes, por ser menor. 

O pneu traseiro gira com a catraca. 

A velocidade final — desconsiderando-se, obviamente, fatores 
como a inclinação do terreno — depende do tamanho relativo dos 
discos dentados. Se o raio da coroa for três vezes maior que o da 
catraca, a cada volta completa do pedal a coroa dá uma volta com- 
pleta e a catraca gira três vezes. Em outras palavras, a cada pedalada 
o pneu traseiro dá três voltas. 

A roda tem varetas metálicas, chamadas aros, que reduzem os efeitos 
da resistência do ar, consequentemente, aumentando a velocidade. Em 
modernas bicicletas de corrida, os aros são substituídos por uma fina placa 
de titânio, o que resulta em uma aerodinâmica melhor. Corrente de bicicleta 

As bicicletas de marchas permitem 
alcançar velocidades ainda maiores, 
porque têm diversas coroas e catracas, 
nas quais a correia se encaixa. Numa 
bicicleta de 21 marchas, por exemplo, a 
engrenagem funciona assim: como são 
três coroas e sete catracas, elas podem 
se combinar de 21 maneiras diferentes. 
Se você escolher uma marcha que com- 
bina a coroa maior com a catraca menor, 
por exemplo, terá de fazer mais esforço 
para girar a coroa, mas, em compen- 
sação, cada volta da coroa fará girar 
a catraca várias vezes, e desse modo a 


Photodisc/Getty Images 


velocidade será maior. No destaque estão a catraca, o câmbio, a corrente e a coroa da bicicleta. 


Agora responda, LUi cedut a con ii di id sl 

1. Já sabemos que as coroas e as catracas têm velocidades lineares diferentes. A corrente que une essas 
duas peças também tem diferentes velocidades? 

2. Em uma bicicleta de 21 marchas, qual é a melhor combinação entre coroa e catraca para se obter grande 


idade? Expli Coroa maior combinada com catraca menor. Um giro completo da coroa maior 
velocidade? Explique. fará que a catraca gire multas vezes, transferindo maior velocidade à roda 


3. Ainda sobre a mesma bicicleta, qual é a melhor combinação entre coroa e catraca para subir uma ladeira? 
Explique. 

4. Uma bicicleta de 21 marchas possui uma catraca a mais do que a bicicleta de 18. Essa catraca a mais é 
ainda maior do que a maior catraca da bicicleta de 18 marchas. Em qual situação das descritas anterior- 


mente teremos maior vantagem com a bicicleta de 21 marchas? subindo uma ladeira 


3. Coroa menor combinada com catraca maior. Pedalando na coroa menor temos a sensação de que a bicicleta é mais “leve”, ou seja, que fazemos 
menos esforço. Completando giros menores, mas em grande quantidade, estabelecemos um ritmo continuo à roda, suficientê para subir a ladeira. 
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EXERCÍCIO RESOLVIDO 


4. Considere o sistema de polias representado. Nele, R, = R, = R, = — 1r, e a frequência da polia W vale 


2 Hz. Qual a frequência da polia Z? 


Resolução 
Da figura, temos: 


v=, So,R, = oR, 


1 
2-3R=ÝR, 
f=1Hz 


w, = w, (polias com o mesmo eixo) 
2nf, = 271, = f, = 
sef, =1Hz=f, = 1 Hz 


ERCÍCIOS PROPOSTOS 


Como v, = v, e R, = R, temos: 


Como f, = 1 Hz, 
obtemos f, = 1 Hz 


14. O esquema mostra uma polia motora M de raio 
10 cm e rotação constante, a qual está ligada, 
por meio de correias, à polia B da refrigeração 
do motor de raio 15 cm e à polia A do ar-condi- 
cionado, de raio 5 cm, que gira com frequência 
de 6000 rpm. 


e ®: 


O 
Durante uma viagem, rompe-se a correia que 
liga as polias A e M e o motorista, querendo 
desfrutar do ar-condicionado, liga as polias A e 
B. Sendo assim, determine para a polia A: 
a) a frequência; 6000 rom 
b) o sentido de rotação. anti-horário 


Mustrações: Editoria de Arte 


15. (UEPG-PR) A figura a seguir ilustra três polias A, 
Be C executando um movimento circular uni- 
forme. A polia B está fixada à polia C e estas 
estão ligadas à polia A por meio de uma correia 
que faz o sistema girar sem deslizar. Sobre o 
assunto, assinale o que for correto. 


CGO 


01) A velocidade escalar do ponto 1 é maior 
que a do ponto 2. 
x 02) A velocidade angular da polia B é igual à 
da polia C. 
x 04) A velocidade escalar do ponto 3 é maior 
que a velocidade escalar do ponto 1. 
x 08) A velocidade angular da polia C é maior do 
que a velocidade angular da polia A. 
Dê como resposta a soma das alternativas 
corretas. 02 +04 + 08 = 14 


16. (Enem/MEC) Com relação ao funcionamento 
de uma bicicleta de marchas, onde cada mar- 
cha é uma combinação de uma das coroas 
dianteiras com uma das traseiras, são formu- 
ladas as seguintes afirmativas: 

I. Numa bicicleta que tenha duas coroas dian- 
teiras e cinco traseiras, temos um total de 
dez marchas possíveis onde cada marcha 
representa a associação de uma das coroas 
dianteiras com uma das traseiras. 

. Em alta velocidade, convém acionar a co- 
roa dianteira de maior raio com a coroa 
traseira de maior raio também. 

. Em uma subida íngreme, convém acionar 
a coroa dianteira de menor raio e a coroa 
traseira de maior raio. 

Entre as afirmações acima, estão corretas: 

x a) le lll apenas. 

b) 1, 11 e I. 

c) le Il apenas. 
d) Il apenas. 

e) Ill apenas. 
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MAIS ATIVIDADES 


1. 


(UFPB) Em uma bicicleta, a transmissão do mo- 
vimento das pedaladas se faz através de uma 
corrente, acoplando um disco dentado diantei- 
ro (coroa) a um disco dentado traseiro (catra- 
ca), sem que haja deslizamento entre a corrente 
e os discos. A catraca, por sua vez, é acoplada à 
roda traseira de modo que as velocidades angu- 
lares da catraca e da roda sejam as mesmas (ver 
a seguir figura representativa de uma bicicleta). 


x 


x 


Em uma corrida de bicicleta, o ciclista desloca- 
-se com velocidade escalar constante, mantendo 
um ritmo estável de pedaladas, capaz de impri- 
mir no disco dianteiro uma velocidade angular 
de 4 rad/s, para uma configuração em que o 
raio da coroa é 4R, o raio da catraca é Re o raio 
da roda é 0,5 m. Com base no exposto, conclui-se 
que a velocidade escalar do ciclista é: 


a) 2 m/s d) 12 m/s 
b) 4 m/s e) 16 m/s 
c) 8 m/s 


« Considere um móvel que percorre a metade de 


uma pista circular de raio igual a 10 m em 10 s. 

Adotando-se V2 como sendo 1,4 e x igual a 3, 

é correto afirmar: 

a) O espaço percorrido pelo móvel é igual a 
60 m. 

b) O deslocamento vetorial do móvel em mó- 
dulo igual a 10 m. 

c) A velocidade vetorial média do móvel tem 
módulo igual a 2 m/s. 

d)O módulo da velocidade escalar média do 
móvel é igual a 1,5 m/s. 

e) A velocidade vetorial média e a velocida- 
de escalar média do móvel têm a mesma 
intensidade. 
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3. (UFSCar-SP) O submarino navegava com ve- 


locidade constante, nivelado a 150 m de pro- 
fundidade, quando seu capitão decide levar 
lentamente a embarcação à tona, sem contudo 
abandonar o movimento à frente. Comunica a 
intenção ao timoneiro, que procede ao esvazia- 
mento dos tanques de lastro, controlando-os de 
tal modo que a velocidade de subida da nave 
fosse constante. 


hi 


Se a velocidade horizontal antes da manobra 
era de 18,0 km/h e foi mantida, supondo que a 
subida tenha se dado com velocidade constante 
de 0,9 km/h, o deslocamento horizontal que a 
nave realizou, do momento em que o timoneiro 
iniciou a operação até o instante em que a nau 
chegou à superfície foi, em m, de: 
a) 4800. c) 2500. 

x b) 3000. d) 1600. 


e) 1200. 


4. Anemômetros são instrumentos usados para 


medir a velocidade do vento. A sua construção 
mais conhecida é a proposta por Robinson em 
1846, que consiste em um rotor com quatro 
conchas hemisféricas presas por hastes, con- 
forme figura abaixo. Em um anemômetro de 
Robinson ideal, a velocidade do vento é dada 
pela velocidade linear das conchas. Um anemô- 
metro em que a distância entre as conchas e o 
centro de rotação é r = 25 cm, em um dia cuja 
velocidade do vento é v = 18 km/h, teria uma 


frequência de rotação de 
E 
a 
ê 
Š 
E 
f 
g 
2 

a) 3 rpm. c) 720 rpm. 

x b) 200 rpm. d) 1200 rpm. 


Se necessário, considere 1 = 3. 


5. (Famerp) Um trator trafega em linha reta por 
uma superfície plana e horizontal com velocida- 
de escalar constante. Seus pneus, cujas dimen- 
sões estão indicadas na figura, rolam sobre a 
superfície sem escorregar. 


movimento 
4——— 


0,8m 1,6m 


Sabendo que os pneus dianteiros têm período 
de rotação igual a 0,4 s, calcule, em hertz, a 
frequência de rotação: 

a) dos pneus dianteiros do trator. 2,5 Hz 

b) dos pneus traseiros do trator. 1,25 Hz 


- (Unesp-SP) Um pequeno motor a pilha é utiliza- 
do para movimentar um carrinho de brinquedo. 
Um sistema de engrenagens transforma a ve- 
locidade de rotação desse motor na velocidade 
de rotação adequada às rodas do carrinho. Esse 
sistema é formado por quatro engrenagens, A, 
B, Ce D, sendo que A está presa ao eixo do 
motor, B e C estão presas a um segundo eixo 
e D a um terceiro eixo, no qual também estão 
presas duas das quatro rodas do carrinho. 


Nessas condições, quando o motor girar com 
frequência f,, as duas rodas do carrinho girarão 
com frequência f,. Sabendo que as engrena- 
gens A e C possuem 8 dentes, que as engre- 
nagens B e D possuem 24 dentes, que não há 
escorregamento entre elas e que f, = 13,5 Hz, 
é correto afirmar que f,, em Hz, é igual a 

a) 1,5. c) 2,0. S25. 

b) 3,0. d) 1,0. 


( NÃo ESCREVA 
NO LIVRO 


7. (UEPG-PR) Uma pessoa está atrasada para 


pegar o barco que a levará ao centro da ci- 

dade e corre a 2 m/s em linha reta, da direita 

para a esquerda na direção do píer. No tra- 
jeto, começa a chover verticalmente sobre 
ela a uma velocidade de 10 m/s em relação 

a Terra. Chegando ao píer, a pessoa entra no 

barco para fazer a travessia do rio que tem 

1,5 km de largura. O barco desenvolve uma 

velocidade de 12 m/s, perpendicularmente à 

correnteza, a qual atua a 5 m/s. Diante disso, 

assinale o que for correto. 

01) O módulo da velocidade da chuva em rela- 
ção à pessoa é igual a 10 m/s. 

x 02) O barco não leva 5 minutos para atravessar 
o rio de uma margem a outra. 

04) A distância real percorrida pelo barco na 
travessia de uma margem a outra do rio foi 
de 1,5 km. 

x 08) A velocidade do barco em relação a Terra é 
de 13 m/s. Dê como resposta a soma das 
alternativas corretas. 02 +08 = 10 


8. (UFPR) — A figura a seguir ilustra um jogador 


de basquete no momento em que ele faz um 
arremesso bem-sucedido. A bola, ao ser arre- 
messada, está a uma distância horizontal de 
6,0 m da cesta e a uma altura de 2,0 m em 
relação ao piso. Ela sai das mãos do jogador 
com uma velocidade de módulo 6V2 m/s fa- 
zendo um ângulo de 45º com a horizontal. 
A cesta está fixada a uma altura de 3,0 m em 
relação ao piso. 


Desprezando a resistência do ar, determine: 


a) a altura máxima atingida pela bola em rela- 
ção ao piso. 3,8m 


b) o intervalo de tempo entre o instante em que 
a bola sai da mão do jogador e o instante em 
que ela atinge a cesta. 1,05 
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Ilustrações: Paulo César Pereira 


A HISTORIA CON 


A dimensão dos vetores 


Apesar de na atualidade a Física não poder 
prescindir do uso dos vetores, o desenvolvimento 
dessa ferramenta matemática pelos estudiosos é 
relativamente recente. Só na segunda metade do 
século XIX é que o termo vetor aparece nos traba- 
lhos dos cientistas. 

Podemos dizer que o conceito de vetor está 
diretamente ligado à questão da dimensão. Sua 
importância está na capacidade de expressar a 
dimensão de uma grandeza, por exemplo, a velo- 
cidade ou a força. Assim, sobre tal grandeza, o 
vetor vai dizer “para onde ela vai 

Na história da Matemática e da Ciência em 
geral, os estudiosos sempre procuraram formas 
para expressar a dimensão. Nesse sentido, o de- 
senvolvimento dos vetores se assemelha a outras 
conquistas matemáticas, como a Geometria 
Analítica e a Geometria Descritiva. 


Bem antes do surgimento dos vetores, o filó- 
sofo e matemático francês René Descartes, no 
século XVII, desenvolveu a Geometria Analítica, 
que permitiu a representação de figuras geomé- 
tricas em forma de equações. O que antes só podia 
ser desenhado passou a ser representado por 
equações com letras e números. 

Um pouco mais tarde, no final do século 
XVIII, Gaspar Monge, outro francês, inventou a 
Geometria Descritiva, que permite fazer cálculos 
geométricos no espaço com régua e compasso. 
A contribuição de Monge foi muito importante 
para a Engenharia militar de seu país na época de 
Napoleão, e, posteriormente, essencial para o 
desenvolvimento das maquinarias em geral. 

Voltando aos vetores e ao século XIX, naquele 
tempo os avanços nas áreas da Física geravam a 
necessidade de se usar uma ferramenta para a solu- 
ção dos vários problemas que os cientistas estuda- 
vam. Era preciso algo que acompanhasse a evolução 
que a Ciência apresentava. 
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René Descartes, 
filósofo e 
matemático francês, 
obteve grande 
reconhecimento 
por sugerir a fusão 
da Álgebra com 

a Geometria. 


Frans Hals. 1649, Óleo sobre tea, 
Museu do Louvre, Paris 


Gravura de René Descartes que determinava geometricamente 
a posição da formação de imagem na retina do olho humano. 


Oliver Lodge. 1893. Gravura Coleção particular. Foto: Sheda Terry/SPL/Latinstock 


1. O movimento não é uniforme; como o vetar velocidade varia de orientação (direção e sentido), o movimento é variado 
e a aceleração é centripeta. Sem os vetores, a descrição física seria prejudicada, pois como o valor da velocidade é 
constante, ficaria complicado indicar e realizar operações matemáticas que indicassem a orientação da velocidade. 


Na verdade, no final do século anterior, um 
norueguês chamado Caspar Wessel já tinha come- 
çado a delinear os conceitos de vetor como “li- 
nhas dirigidas”, assim como o suíço Jean Argand, 
um pouco mais tarde. Mas os que deram realmente 
a estrutura para o cálculo vetorial do modo como 
ele é usado hoje na Física foram o estadunidense 
Willard Gibbs e, principalmente, o inglês Oliver 
Heaviside, no final do século XIX. O trabalho de 
Heaviside com vetores foi escrito em sua obra 
Teoria eletromagnética. Esses estudos ajudaram a 
modelar o mundo atual, em virtude da sua contri- 
buição para o desenvolvimento dos dispositivos 
elétricos, da teoria dos cabos telegráficos, da cor- 
rente e dos circuitos elétricos modernos, cujas 
teorias ele chegou a formular em grande parte. 

No entanto, todo o seu trabalho científico foi 
feito em casa, onde ele se isolava de qualquer 
contato com o mundo acadêmico. Na verdade, 
Heaviside era autodidata desde seus 16 anos, ou 
seja, aprendeu quase tudo por conta própria, sem a 
companhia sequer de um colega para compartilhar 
dúvidas e certezas. 

Os problemas enfrentados desde a infância 
fizeram que ele se afastasse do convívio social e 
se tornasse uma pessoa hostil. Entretanto, a sua 
importância para a Ciência e contribuição para o 
estudo dos vetores nos tempos modernos foi fun- 
damental. Hoje, o conceito de vetores é usado em 
inúmeros aplicativos: está por trás de atividades 
tão diversas como o design gráfico e os estudos de 
Linguística, para identificar diferenças na pronúncia 
de palavras. 


Agora responda 


3. Resposta pessoal. O conceito de vetores possuí diversas aplicações: na 
linguagem de programação para o desenvolvimento de jogos, na engenharia 
civil e de produção, entre outros exemplos. 


Recurso para medir ângulos, importante para o 
aprimoramento da Geometria Aplicada. 


1. Suponha um satélite com movimento circular em volta da Terra. Trata-se de um movimento uniforme 
ou variado? Qual o papel do vetor para a descrição física dessa situação? 


2. Heaviside desenvolveu muitos trabalhos e fez descobertas em casa. Quais são as dificuldades de fazer 
pesquisa fora de uma universidade ou de um laboratório de uma empresa? 


3. No final do texto são apresentados outros exemplos do uso de vetores. Faça uma pesquisa e descubra 
quais outras áreas utilizam esse recurso matemático. Discuta com seus colegas e verifique quais exemplos 


encontraram. 


2. Uma das maiores dificuldades é obter equipamentos científicos por conta própria. Mesmo quanto a pesquisas teóricas, que podem não exigir 
equipamentos, a falta de convivio com outras pessoas que estudam a mesma área de conhecimento, ou seja, a falta de troca de informações 

e a falta de auxilio financeiro para pagar as despesas pessoais nesse período de estudos são fatores determinantes que podem dificultar ou até 
mesmo inviabilizar a prática de pesquisa não centrada em uma universidade ou num ambiente que ofereça condições propícias. 
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Albrecht Durer. 1532, Xogravuta. Coleção particular. Foto: Middle Temple Library/SPL /Latinstock 
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Agora; nosso estudo se dirige para uma das mais 
importantes partes da Física: a Dinâmica. Funda- 
mentada por Isaac Newton no final do século XVII, 
a Dinâmica se ocupa do estudo do movimento e 
suas causas, fazendo uso de grandezas físicas 
como massa, força, aceleração, impulso e quanti- 
dade de movimento. 

As diversas versões da história de Newton e a maçã, 
apesar de divertidas, não traduzem a importância 
do pensamento sobre o movimento dos corpos que 
sempre descem verticalmente para o solo. 


Você acha que esse fenômeno ocorre apenas na 
Terra ou ele pode ocorrer também na Lua, por 
exemplo? 


CAPÍTULO 9 CAPÍTULO 11 
Força e movimento Energia mecânica 
CAPÍTULO 10 CAPÍTULO 12 
Trabalho e potência Gravitação universal 
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Stephen Hawking (1942-) experimentando a gravidade zero em 
um simulador de voo livre. Nessa situação ele parece flutuar, mas 
tanto ele como as pessoas estão em queda livre, sofrendo efeito 
de sensação de ausência de gravidade. 


Factoryhil/Alamy/Glow Images 


Em uma montanha-russa, as 
estruturas devem suportar forças 
muito intensas e os carrinhos 
realizam o percurso sem perder o 
contato com os trilhos. 


As forças que agem sobre o sistema motociclista-moto devem 
ser consideradas ao fazer o projeto da pista. 


Força e movimento 


O que há de comum entre um windsurfista fazendo manobras 
sobre a água, as pás em movimento de uma usina eólica e o voo da 
águia à elevada altura sem bater as asas? 

Para ajudar a responder a essa questão, levante-se e dê um passo. 
Pense no que foi necessário ocorrer para que você conseguisse se mover. 

É claro que se você se moveu, porque obedeceu a uma ordem 
— caso contrário nem teria se levantado —, mas não é disso que fala- 
mos. Estamos interessados em olhar para o fenômeno do movimento 
pensando em sua causa, nas condições que propiciaram seu iní 
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Uma forte rajada de vento é capaz de 
impulsionar um windsurfista pela água. 


1. Força 


Os movimentos têm sido o foco de nossas investigações até aqui. Contudo, ainda não nos ocupamos 
com suas causas, com o que é necessário para modificar o movimento de um corpo e com o que pode 
parar um corpo que está em movimento. 

A Dinâmica é a parte da Mecânica que estuda os sistemas do ponto de vista das forças neles aplicadas, 
bem como de suas consequências. Estudaremos aqui as relações entre movimento e força, por meio das três 
principais leis em que se baseia a Mecânica clássica ou Mecânica newtoniana, chamadas leis de Newton. 

O fato simples de levantar-se e dar um passo à frente — feito há pouco — associa a ideia do movimento 
a um esforço físico, como o de atletas praticando esportes. 


Matt Mawson/Corbis/Latinstock 
Photodisc/Getty Images 


Spencer Alen/IOS via AP Images/Glow images 


As imagens são exemplos de aplicações de forças. 


Nos exemplos podemos observar que a grandeza física chamada força, de forma intuitiva, pode ser 
considerada com um “empurrão” ou um “puxão” correspondendo a uma força de ação de um corpo 
sobre o outro. 
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As forças são, portanto, a chave para compreender como os movimentos são produzidos ou 
modificados, pois o estado de repouso ou o estado de movimento estão diretamente relacionados à 
ação das forças sobre os corpos. 

No caso do windsurfista fazendo manobras, das pás em movimento de uma usina eólica e do 
voo da águia à elevada altura, sem bater as asas, a causa desses movimentos é a força dos ventos e 
o ar agente, ou seja, aquele que atua ou exerce poder sobre os objetos. 


Ação a distância e ação por contato 


Agora pense na ação de um ímã colocado próximo de um prego ou sobre um clipe. Quem já 
brincou com ímãs deve ter percebido que, ao aproximá-los de algum objeto de aço, surge uma força de 
atração e uma tendência de movimento entre eles, mesmo a certa distância. Esse fenômeno de atração 
ocorre, ainda, em situações bem comuns, apenas por causa da gravidade. Sempre que saltamos, retor- 
namos no sentido do solo, como se estivéssemos presos a algo. Na verdade, estamos sujeitos à ação 
do campo gravitacional da Terra, como tudo o que está sobre sua superfície, do fundo dos mares até a 
atmosfera. A Lua orbita o nosso planeta por conta dessa força que é exercida a distância. 


Sérgio Dotta Jr 
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As imagens 
ilustram exemplos 
de forças que 

atuam a distância. 


As forças que ocorrem entre dois objetos que entram em contato, como os pneus do carro contra o 
asfalto, as hélices do motor da lancha contra as águas e a propulsão dos jatos contra o ar, são chamadas 
forças de contato, pois as superfícies dos corpos que interagem se tocam, puxando-se ou empurrando-se. 
Há também as forças que atuam sem que as superfícies dos corpos tenham contato; são as forças de campo. 

O ímã atrai o clipe de aço aplicando sobre ele uma força a distância por causa do campo magnético 
produzido pelo ímã. A Terra atrai os corpos a sua volta com uma força que está dirigida para seu centro 
— a força gravitacional — decorrente do campo gravitacional da Terra. A força magnética será abordada 
em detalhes no terceiro volume desta coleção. 


o receber o saque, o bero aplica uma força na bola para desacelerar seu movimento, Fura ESCREVA | 
PENSE E RESPONDA [SETE io a Eal 


» Em um jogo de voleibol, a equipe que recebe o saque tem de jogar a bola à quadra adversária em, 
no máximo, três toques. Descreva as ações do líbero (jogador de recepção e defesa), do levantador 
e do atacante que exemplifiquem os efeitos das forças em um corpo. 


velocidade e a orientação do movimento, para que o atacante, em uma ação agressiva, aplique uma força de grande intensidade para que a 
bola se dirija ao chão da equipe adversária. Por causa da intensidade da força de ataque, a bola é ligeiramente deformada, mas, em virtude da 
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Efeitos de uma força 


Uma possível consequência causada por uma 
força é a deformação de um corpo. Às vezes, a força 
aplicada sobre ele é tão intensa que, além de mo- 
dificar seu movimento, pode amassá-lo ou quebrá-lo. 
É o que ocorre nas colisões entre automóveis, nas 
construções que ruem ou quando alguém fratura 
alguma parte do corpo ao sofrer uma queda ou um 
forte golpe. 
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Andrew Lambert/5PL/Latinstock 


Contudo, há sistemas criados para se deformarem, como o meca- 
nismo de suspensão de automóveis, por exemplo. Nele existe uma mola 
capaz de suportar solavancos em função de buracos, curvas fechadas ou 
freadas bruscas. Mas de tempos em tempos deve-se fazer a manutenção 
no conjunto de peças que constituem a suspensão desses veículos, pois 


ocorre um desgaste natural com o uso. Os objetos são construídos para 


n do pie E E . suportar certa intensidade de força 
Outro efeito possível da aplicação de uma força é a mudança da aplicada. Caso se exceda esse limite, 


velocidade. É o que ocorre quando um carro acelera, freia ou faz uma ocorrem as deformações ou quebras 
curva. Nesses três casos o movimento se modifica 
porque estão atuando sobre ele forças capazes de 
produzir tais alterações: maior força do motor no 
giro das rodas ao pisar no acelerador e maior atrito 
entre os pneus e o solo ao pisar no freio ou ao esterçar 
o volante para realizar uma curva. 
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Também atribuímos às 
forças as variações no 
movimento de um corpo. 


Equilíbrio 
Quando falamos de equilíbrio é comum pensarmos em pessoas e objetos que estão na iminência 
de cair ou de se deslocar, como um equilibrista no circo ou sobre um móbile. 


wavebreakmedia/Shutterstock com 
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Exemplos de equilibrio estático e dinâmico, respectivamente. 
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De fato, essas situações são típicas de equilíbrio, mas em Física esse conceito é um pouco mais 
amplo. Em geral, distinguimos dois tipos de equilíbrio: 


19 Equilíbrio estático 


Um ponto material está em equilíbrio estático quando sua velocidade vetorial se mantém nula no 
decorrer do tempo, isto é, o corpo permanece em repouso em relação a certo referencial. 


Ü > equilíbrio estático (repouso) 


É o que acontece entre você e este livro. Em relação a você, o livro está em repouso, isto é, a 
velocidade vetorial dele se mantém igual a zero. 
2°) Equilíbrio dinâmico 

O equilíbrio é dito dinâmico quando o ponto material tem velocidade vetorial constante e não nula 
no decorrer do tempo, isto é, quando está em movimento retilíneo uniforme (MRU). A velocidade 
vetorial é constante em módulo, direção e sentido. 


7 = constante + O > equilíbrio dinâmico (MRU) 


Quando estamos em repouso e observamos um carro passar na rua com velocidade constante, ele 
está em equilíbrio dinâmico, pois a velocidade vetorial dele é constante e não nula. 


2. As leis de Newton 


A maior parte da Dinâmica, e por que não dizer da Mecânica clássica, foi estruturada com base 
principalmente nos trabalhos de Newton. Na obra Princípios matemáticos da filosofia natural, publi- 
cada em 1687, entre as muitas leis apresentadas por Newton, três delas, relacionadas à natureza do 
movimento, ficaram bastante conhecidas e são chamadas de leis de Newton. A seguir, veremos essas 
três leis de Newton com base em situações do nosso cotidiano. 


1º lei de Newton ou princípio da inércia 


Imagine que você precisa deslocar um caixote 
muito pesado numa sala que fica no final de um 
corredor. De que forma você pode fazer isso? 

Seria muito interessante se nesse 
caixote houvesse rodinhas para facilitar 
o deslocamento. Caso não haja, o jeito 
é movê-lo à base de empurrões 
ou puxões! 


Paulo César Pereira 


Para fazer um corpo inicialmente 
em repouso se mover é necessário 
aplicar-lhe uma força, puxando-o 
ou empurrando-o, com 
intensidade, direção e sentido 
capazes de produzir o 
movimento desejado. 
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Não basta dar apenas um forte empurrão ou puxão no caixote. A força precisa ser constantemente 
aplicada na direção para onde se quer transportá-lo e com o sentido apropriado; caso contrário, em 
razão do atrito entre o chão e o caixote, se deixarmos de aplicar essa força, ele para. 


Paulo César Pereira 


Para posicionar corretamente as 
caixas na prateleira, o expositor deve 
aplicar forças em direções 
específicas, ora na horizontal, ora na 
vertical, levando-as do carrinho até 
sua posição final. 


Essa situação parece óbvia, mas a explicação acima não vale para todas as situações. Há circuns- 
tâncias em que o corpo continua em movimento, mesmo depois de a força deixar de agir sobre ele. No 
jogo de tênis, por exemplo, a raquete toca a bola exercendo sobre ela uma força, e a bola se movimenta 
mesmo depois do contato com a raquete. Nesse caso, durante o movimento, a única força que está 
atuando sobre o objeto e a força gravitacional, que move a bola para baixo. 

É o que ocorre também com uma bola de futebol depois de chutada, com uma pedra depois de 
arremessada, ou com um corpo que desliza, com pouco atrito, sobre uma superfície de gelo. Nesse 
último caso, se desconsiderarmos a resistência do ar, seu movimento continuará com velocidade prati- 
camente constante até colidir com algum obstáculo ou sair da superfície congelada. 

Assim, podemos chegar a duas constatações: 

1. Os corpos tendem a permanecer em seu estado de repouso até que uma força que os impulsione 

os tire dessa condição. 

2. Os corpos tendem a permanecer em movimento até que uma força de resistência, geralmente do 
ambiente à sua volta, os obrigue a parar. Todo corpo que não se encontra sob a ação de forças, ou 
sob a ação de forças que se equilibram, não sofre variação de velocidade. Isso significa que, se ele 
está parado, permanece parado; se ele está em movimento, continua em movimento, mantendo 
sempre a mesma velocidade numa linha reta. 

Esse princípio é conhecido como princípio da inércia ou 1º lei de Newton. Newton enunciou esse 

princípio da seguinte forma: 


“Todo corpo permanece em seu estado de repouso ou de movimento uniforme em linha reta, a 
menos que seja obrigado a mudar seu estado por forças impressas nele.” 
Entenda como podemos observar a 1º lei de Newton no movimento de um carro. 


Quando um carro em repouso acelera, os passageiros Da mesma forma, quando o carro em movimento freia, 
tendem a permanecer parados e são pressionados os passageiros tendem a continuar em movimento, com 
contra os bancos. Daí a importância do encosto a velocidade imediatamente anterior à freada. Daí a 

de cabeça. importância do cinto de segurança. 
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Ilustrações: Editoria de Arte 


A massa de um corpo é a medida de sua inércia. Quanto maior a massa, maior será sua resistência 
à mudança de velocidade. Newton também tratou da quantidade de matéria com a inércia nessa mesma 
obra, antes de expor as leis: 

“A força inata (ínsita) da matéria é um poder de resistir pelo qual cada corpo, enquanto dependente 
dele, persevera em seu estado, seja de descanso, seja de movimento uniforme em linha reta.” 

O princípio da inércia é válido para os referenciais chamados inerciais. A menos que seja mencionado 
de forma diferente, tomaremos sempre um ponto da superfície da Terra como referencial inercial. 

Antes de Newton, muitos pensadores haviam formulado noções aproximadas do conceito de inércia. 
Galileu, por exemplo, já havia desenvolvido experimentos em que este conceito era trabalhado de forma 
relativamente próxima ao de Newton. Ele lançou uma bolinha sobre um plano horizontal e verificou que 
ela parava após percorrer poucos metros, mesmo que, aparentemente, nenhuma força estivesse atuando 
sobre ela depois do empurrão. 

Então Galileu concluiu que o freamento era decorrente do atrito, que fazia a bolinha parar. Polindo o 
plano horizontal para reduzir o atrito, ele observou que a bolinha percorria um percurso maior. No caso de 
o atrito não existir, a bolinha continuaria sempre em movimento retilíneo e com a mesma velocidade com 
que foi lançada, considerando-se uma suposição abstrata de uma situação ideal. 


v=0 


OD OCO proliitondompdi 
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Todo corpo em movimento retilíneo uniforme ou em repouso perma- 
necerá no mesmo estado, a menos que uma força aja sobre ele. 


PENSE E RESPONDA | 


» Qual das pessoas representadas na figura é mais difícil de ser 


empurrada? Por quê? pt massa tem a maior inércia e 
é mais resistente à mudança do seu estado. 


EXERCÍCIO RESOLVIDO 


1. Por que o cavaleiro é jogado para a frente quando o cavalo para bruscamente na frente do obstáculo? 


NC 
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Resolução 
O cavaleiro é jogado para a frente por causa da inércia. Ele tende a continuar com a mesma velocidade que 
possuía enquanto se mantinha em cima do cavalo. 
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4, Inércia. Para variar a velocidade de um veículo (valor e orientação) é preciso sofrer a ação de uma força. Como estamos dentro do carro, não 
recebemos essa força e por isso temos a impressão de sermos lançados para fora do carro, pois mantemos o nosso movimento anterior. 


EXERCICIOS PROPOSTOS ERR TE 


para a frente. Em relação ao carro, a cabeça do motorista 
parece se deslocar para trás devido à inércia. 


1. Por que, ao viajar em pé num ônibus, um pas- a) Qual lei da Física explica a razão de a cabeça 
sageiro procura um ponto de apoio quando o do motorista ser forçada para trás quando o 
ônibus arranca ou freia? seu carro sofre uma colisão traseira, dando 


origem ao “efeito chicote"? Justifique. 


b) Mostre como foi calculada a redução na dis- 
tância da frenagem. v= 100 kmh = 27,7 m/s 
At = 0,25; As = 27,7 - 0,2 = 5,54m 
4. Quando um veículo faz uma curva, temos a 
sensação que somos lançados para fora do carro, 
como explicar esse fenômeno? 


5. Na figura temos três exemplos da atuação de 


forças. Um corresponde a um puxão, outro a um 
empurrão e o terceiro a força de ação a distância: 


Hi 
- 


Para não cair, uma vez que seu corpo tende a permanecer com o 
movimento imediatamente anterior ao da arrancada ou da freada. 


2. Num espetáculo de circo, um palhaço se coloca 
diante de uma mesa coberta com uma toalha. 
Sobre a toalha estão pratos e talheres. O palhaço 
puxa a toalha rapidamente, retirando-a da 
mesa, mas os pratos e talheres continuam sobre 


ela. Qual é a explicação para esse fato? 
A lei da inércia. Os pratos e talheres, em repouso, vão continuar 
em repouso se a toalha for puxada com muita rapidez 
(Unifesp-SP) “Na divulgação de um novo mo- 


delo, uma fábrica de automóveis destaca duas 
inovações em relação à prevenção de acidentes 
decorrentes de colisões traseiras: protetores 
móveis de cabeça e luzes intermitentes de 
freio. Em caso de colisão traseira, 'os protetores 
de cabeça, controlados por sensores, são mo- 
vidos para a frente para proporcionar proteção 
para a cabeça do motorista e do passageiro 
dianteiro dentro de milessegundos. Os prote- 
tores [...] previnem que a coluna vertebral se 
dobre, em caso de acidente, reduzindo o risco de 
ferimentos devido ao efeito chicote [a cabeça é 
forçada para trás e, em seguida, volta rápido 
para a frente)". 

As 'luzes intermitentes de freio [...] alertam os mi 
motoristas que estão atrás com maior eficiência 
em relação às luzes de freio convencionais 


quando existe o risco de acidentes. Testes [...] 
mostram que o tempo de reação de frenagem 
dos motoristas pode ser encurtado em média 
de até 0,20 segundo se uma luz de aviso pis- 
cante for utilizada durante uma frenagem de 
emergência. Como resultado, a distância de 
frenagem pode ser reduzida de 5,5 metros 


nes tone ELA TT 
uma velocidade de 100 km/h'.” 

(<http://wwwdaimlerchysler.com br/noticias/Agosto/ 

Nova ClasseE 2006/popexpande.htm>) Em cada exemplo, qual é o agente atuante? 


1-a corda é o agente; Il — a mola é o agente; Ill — a Terra é o agente. 


Ilustrações: Paulo César Pereira 
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2º lei de Newton ou princípio fundamental da Dinâmica 


Que tipo de movimento um caixote muito pesado 
apresentaria se um colega o ajudasse a deslocá-lo? 

Ainda de acordo com o seu famoso livro 
Princípios matemáticos da Filosofia Natural, Newton 
enunciou assim a 2º lei: 

“A mudança do movimento é proporcional à força 
motriz impressa, e se faz segundo a linha reta pela 
qual se imprime essa força.” 

E, na sequência, escreve o seguinte comentário: 

“Se toda força produz algum movimento, uma força dupla produzirá um movimento duplo e uma 
tripla, um triplo, quer essa força se imprima conjuntamente e de uma vez só, quer seja impressa gradual 
e sucessivamente.” 

No caso do caixote, uma força dupla produzirá um “movimento duplo”! 

A experiência evidencia que uma mesma força produzirá diferentes acelerações sobre corpos com 
diferentes massas. Uma mesma força provoca uma aceleração maior numa bola de futebol do que numa 
bola de boliche. Do mesmo modo, quanto maior a massa de um corpo, mais força será necessária para 
produzir determinada aceleração. 

Para compreender melhor esse fato, imagine uma experiência em que um Copa é sujeito, sucessi- 
vamente, a diferentes forças resultantes E, Fy F que 
produzem, respectivamente, acelerações à, à, ... à,- 

Efetuando-se o quociente entre a intensidade de cada 
força resultante e da respectiva aceleração tem-se: 


Paulo César Pereira 


Editoria de Arte 


mê 
a 


k = constante 


s|m 
n 

9 |m 
i 


2 


O quociente mostra que, duplicando o valor da força resultante, o valor da aceleração duplica; 
triplicando o valor da força, o valor da aceleração triplica, e assim sucessivamente. 

Dessa experiência, conclui-se que a constante k mede a resistência que o corpo opõe ao ser acelerado, 
isto é, mede a inércia do corpo. A constante k é denominada massa inercial do corpo (k = m). 

Desse modo, para corpos de mesma massa, a aceleração é diretamente proporcional à força 
resultante aplicada e tem a mesma direção e o mesmo sentido que ela. 

O fato de que a relação entre a força resultante aplicada a um corpo e a aceleração adquirida pelo 
corpo é constante e igual a m é expressa pela relação: 


F ape z 
= m, ou seja, F, = m- ā 
a 


Esta fórmula é conhecida como 2º lei de Newton ou princípio fundamental da dinâmica, que em 


módulo fica: 

ES 
em que: 
e F, módulo da resultante de todas as forças que agem sobre o corpo; A E 
e m: massa do corpo; m [E 
e a: módulo da Gees adquirida. rg 
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A aceleração de um corpo é diretamente proporcional à força resultante que age sobre ele, 
inversamente proporcional à sua massa e tem a mesma direção e o mesmo sentido da força resultante. 


A unidade de força no SI é o newton (N), que corresponde à força necessária para acelerar a massa 


de 1 kga 1 m/s. 
IN=1kg-1m/s 


PENSE E RESPONDA 


» Um carrinho está sob a ação de uma força resultante F constante, como mostra a figura. 


Antes da chuva, pela ação 
da força constante sobre 
o carrinho, sua velocidade 
estava aumentando 
uniformemente. À medida 
que a chuva cai e enche 


A partir de dado instante e durante um certo intervalo de tempo, chove verticalmente sobre o 
carrinho. Descreva a velocidade do carrinho antes e depois da chuva. 


A força é uma grandeza vetorial. Portanto, para ser definida precisa de uma intensidade ou módulo, 
uma direção e um sentido. Acompanhe o exemplo a seguir: 

Paulo e Francisco aplicam forças de 3 N e 4 N sobre uma caixa de 50 kg que se encontra num chão 
liso. Podemos dizer o que ocorre com a caixa? Depende da direção e do sentido da aplicação das forças 
na caixa. Por exemplo, se as forças tiverem a mesma direção e o mesmo sentido: 


4+35F=7N 


ustrações: 
Editoria de Arte 


Pela 2º lei de Newton, temos: F, = ma > 7 = 50a = a = 0,14 m/s? 

Tudo se passa como se houvesse apenas uma força de 7 N que arrasta a caixa na direção horizontal, 
da esquerda para a direita, com uma aceleração de 0,14 m/s?. 

Se, por acaso, as forças forem aplicadas à caixa na mesma direção, mas em sentidos opostos: 


an an R=4-3>R=1IN 


Pela 2? lei de Newton, temos: 

F = ma > 1 = 50a > a = 0,02 m/s 

Nesse caso, é como se houvesse apenas uma força de 1 N arrastando a caixa na direção horizontal, 
da esquerda para a direita, com uma aceleração de 0,02 m/s?. 
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Se as direções das forças aplicadas à caixa formassem um ângulo de 30º, por exemplo, a caixa seria 
arrastada na direção da força resultante. Para encontrar o módulo dessa resultante, usamos a lei dos cossenos. 
4N 


3N 


R= FRR + 2R F- cos30 =R= 42+3º-2:4-3-0,87 =k =6,78N 
Pela 2º lei de Newton, temos: F, = ma = 6,78 = 50a = a > 0,13 m/s? 
Esses resultados nos dão apenas a informação sobre a intensidade da força resultante e da acelera- 
ção que agem sobre a caixa. 
Para conhecer de forma precisa a direção e o sentido da força resultante, devemos adotar os seguin- 
tes procedimentos: 
1°) Escolhemos direções convenientes para os eixos x e y. 


8º 
x 
F, (GN) 
2º) Decompomos as forças nos eixos x e y. 
y y 
E 
$ 
” H 
Fy 3 
f 
$ 
.o i a > 3 
F., = F, * cos 30° = 4 - 0,87 = 3,48 N a] a a =3:N 
F,=F,:sen30º=4+0,5=2N E,=F,sen0º=3-0=0 


3º Adicionamos as componentes nas direções x e y, respectivamente. 
F, =F, +F, = F, = 3,48 + 3 = F, = 6,48 N 
F =F +F SF 5=2+05F, =2N 
4º Calculamos o módulo da força resultante. 5º) Determinamos a direção da força resultante. 
Utilizando o teorema de Pitágoras, temos: 


A direção é dada pelo ângulo 0 que F, forma 
com o eixo x. Logo: 
F 


F2=6,482 +25 F. =6,78N tBo=7 =1g0= =tg 0 = 0,31 


2 
6,48 
= 0 = arc tg 0,31 = 0 = 17,3° 
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A caixa será arrastada com uma força equivalente a F 
cerca de 6,78 N em uma direção que faz um ângulo de 
aproximadamente 17,3º com o eixo x. 2 

Assim, resumidamente, pode-se dizer que a resultante E, 
das forças que agem sobre um corpo é a força que resulta da 
soma vetorial de todas as forças aplicadas sobre ele. 

Essas forças podem ter direções diferentes. O efeito delas, - 
porém, é único e determinado. Tudo se passa como seo corpo “ F 
fosse solicitado por uma única força. 

Essa força única, capaz de produzir o mesmo efeito que o de todas as forças reunidas, denomina-se 
força resultante F, ou, simplesmente, resultante. 


m 
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F =F +F +. +F 


PENSANDO AS CIÊNCIAS: Física e Matemática 


A Matemática e a Física 


O livro da natureza não pode ser lido até aprendermos sua linguagem e nos tornarmos familiares 
com os símbolos no qual está escrito. E ele está escrito em linguagem matemática, e suas letras são 
triângulos, círculos e outras figuras geométricas, sem as quais é humanamente impossível compre- 
ender uma única palavra e há apenas um vagar perdido em um labirinto escuro (GALILEI, 1623). 

Nas palavras de Galileu está contida uma das mais importantes contribuições da revolução científica 
dos séculos XVI e XVII: a constatação do papel das ideias matemáticas na descrição do mundo natural. 
Não se trata meramente de quantificar grandezas físicas, mas de compreender a importância da 
Matemática na expressão das leis físicas, o que aumenta o poder de previsão a partir dessas leis, solidifica 
seus fundamentos e permite o entendimento de seus efeitos. ynxzpuaq trg 


De acordo com o físico Paul G. Hewitt, “a ciência e as V Y4 


condições de vida humana avançaram significativamente 


depois que a ciência e a matemática integraram-se há uns 
quatro séculos. Quando as ideias da ciência são expressas 
em termos matemáticos, elas não são ambíguas”. 

As consequências dessa mudança refletiram-se na própria 
Matemática, que passou a ter na Física uma das mais fortes 
fontes de inspiração, situação que perdura até o presente. 


Agora responda 


1. No seu livro Diálogo sobre dois máximos sistemas do mundo 
ptolomaico e copernicano, Galileu Galilei usou a ilustração 
ao lado para explicar o movimento retrógrado de Júpiter 
quando visto da Terra. 
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Como essa imagem representa o pensamento de Galileu 


sobre como devemos interpretar a Natureza? 
Galileu defende que a Natureza deve ser estudada empregando a linguagem matemática de triângulos, 
círculos e outras figuras geométricas. Alguns desses elementos foram utilizados para explicar o movimento 
retrógrado de Júpiter; portanto, a linguagem matemática ajudou a estudar uma questão física. 
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EXERCÍCIOS RESOLVIDOS [NS 


2. Um corpo de massa 4 kg tem velocidade de 12 m/s em uma superfície lisa e horizontal. A partir de certo 
instante, atua uma força constante de 2 N em sentido contrário à velocidade, retardando o movimento. 
Quanto tempo o corpo leva para parar? 


Resolução 

Quando o corpo para, sua velocidade fica igual a zero. A força tem o sentido contrário ao sentido do movi- 
mento. Logo: 

F=ma>-2=4-a>a=-05m/s Y=12m/s movimento 
O tempo que o corpo leva para parar é igual a: F=2N e 

Vo dat 0420 O stisait= 28,5 — ol 


O corpo leva 24 s para parar. 


3. Um velejador de massa 60 kg sobe em seu barco, de massa 100 kg, e após percorrer 25 m em movimento 
retilíneo uniformemente acelerado, por causa da ação do vento, atinge a velocidade de 18 km/h. Qual o 
valor da força resultante aplicada ao barco durante seu movimento acelerado? 

Resolução 

De acordo com o enunciado, a velocidade inicial v, do barco é nula e após percorrer 25 m (As = 25 m) sua 
velocidade é de 18 km/h (v = 18 km/h = 5 m/s). Assim, sua aceleração é igual a: 
vV=vj+2ais=5=0+2-a:25= 
>»25=50-a>a=05m/s 

Como a massa do conjunto barco mais velejador é 
igual a 160 kg (100 + 60), o valor da força aplicada 
ao barco é igual a: 


F=ma=>F,=160-0,5=F,=80N As=25m 
9 aan pa Ta D: a menor, bloco C. equal Leio eder it 
quanto maior a aceleração zida p menor a massa e, quanto menor a aceler; duzida por uma fo 


EXERCICIOS PROPOSTOS 


A força resultante atua em sentido oposto ao do movimento. 


6. Você observa um automóvel que se move retili- a) Qual dos blocos possui a maior massa? E a 
neamente numa avenida. Se a velocidade do menor? Explique. 
automóvel vai diminuindo, o que podemos dizer b) Qual a razão entre as massas dos blocos A e B? 
sobreia fora sobiet. 10. Os esquemas a seguir mostram um barco sen- 
7. Responda: da aceleração e não o sentido da do retirado de um rio por dois homens. Na fi- 
au d oe ou mimina, gura (1) são usadas cordas que transmitem ao 
mas copa desncaçse) sempredna deça, é barco forças paralelas de intensidades F, e F,. 
sentido em que está orientada a força resul- Na figura (Il) são usadas cordas inclinadas 
tante que age sobre ele? 90º que transmitem ao barco forças de intensi- 
b) Forças de mesma intensidade produzem a dades iguais às anteriores. 


mesma aceleração quaisquer que sejam os 
corpos a que se apliquem? 
Não, à acel da massa do 


8. Um objeto experimenta uma força co constante e 
acelera a 8 m/s?. Qual será a aceleração deste 
objeto se: 

a) a força for reduzida à metade? a m/s 
b) a massa for reduzida à metade? 16 m/s 
c) a força e a massa forem ambas reduzidas à 


F 
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metade? 8 nvs (O) 
9. Uma força constante exercida sobre um bloco A Sabe-se que, em (1), a força resultante transmitida 
o faz acelerar a 5 m/s”. Exercida sobre um bloco ao barco tem intensidade de 70 N e que em (Il), 
B, a mesma força o faz acelerar a 3 m/s?. Aplicada tem intensidade de 50 N. Determine as intensida- 
a um bloco C, ela o faz acelerar a 8 m/s2. des das forças desenvolvidas pelos dois homens. 
F F, =30NeF, =40NouF, = 40N eF, = 30N 
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EXPERIMENTO 


Queda dos corpos 
A queda dos corpos está presente no cotidiano de cada um, e mesmo intuitivamente todos já anali- 
samos algum tipo de verificação na queda dos corpos. Assim, com um simples experimento, podemos 
verificar com um olhar mais crítico como Galileu chegou pode ter chegado a suas conclusões. 


Material 
* Folha de papel 


“ Livro e 


Procedimento 

1) Deixe cair um livro e uma folha de papel simultaneamente da mes- 
ma altura. Verifique qual desses objetos chega primeiro. 

2) Coloque a folha de papel sobre o livro e deixe-os cair novamente. 
Verifique o que aconteceu e debata sobre isso. 

3) Agora, amasse o papel até moldá-lo numa bolota bem apertada 
e novamente deixe-o cair junto do livro. Verifique o que aconteceu 
e por quê. 


Agora responda 


1. Você deve ter percebido fatores que interferem no tempo de queda de um corpo em condições reais. 
Cite os dois principais. Resistência com o ar e formato do objeto. 


2. Em que condição esses fatores não interferem no tempo de queda de um corpo? no vácuo 


Peso de um corpo 

Galileu, cientista italiano, considerado como introdutor do método experimental, fez experiências 
sobre a queda dos corpos e mostrou que uma pedra grande e uma pequena largadas simultaneamente 
de uma mesma altura atingem o solo no mesmo instante. 

O “puxão” gravitacional da Terra sobre um corpo em sua 
superfície ou próximo dela é chamado de força gravitacional ou 
força peso. A força peso ou simplesmente peso é indicado pelo 
vetor P. Sua direção é sempre vertical e orientada para o centro 
da Terra. 

Desprezando a resistência do ar, todos os corpos próximos à 
superfície da Terra caem em queda livre, com a mesma aceleração, 
a qual é simbolizada pela letra g. Assim, à = g. 

Dessa maneira, se a força P for a única a atuar no corpo de 
massa m, podemos escrever: 


Fe=mg>P-=m-g 


Editoria de Arte 


em que g é a denominada aceleração da gravidade. 

Como todos os planetas apresentam força gravitacional, po- 
demos falar em peso de um corpo na Lua, em Marte, em Vênus, 
em Júpiter etc. 


134 UNIDADE 4: Dinâmica 
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A influência da resistência do ar 


O meio no qual um corpo está imerso (ar ou líquido) também oferece resistência ao des- F 
locamento. Em geral, a resistência do ar sobre corpos em queda não é desprezível. Sobre um 
corpo em queda agem duas forças: a força peso P e a força de resistência do ar F. 

A força peso é vertical e para baixo, e a força de resistência do ar, em sentido contrário ao 
do movimento, tem numa queda vertical a mesma direção, mas sentido contrário ao da força E] 
peso. Se houver a força de resistência do ar, o corpo não estará em queda livre. Nesse caso, a 
força resultante F é orientada para baixo e seu módulo é igual à diferença entre o módulo do 
peso do corpo e o módulo da força de resistência do ar: 
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Entretanto, a força de resistência do ar é variável. 
Seu módulo depende do formato do corpo e do modo como ele se movimenta, da densidade do ar 
na região em que ele se movimenta e, principalmente, da velocidade desse corpo. 


“Alexander Chelmodeev/ Shutterstock com 


A força da resistència do ar influencia nos movimentos. 


Num salto de paraquedas, quando o módulo da força de resistência do ar se iguala ao do peso do 
paraquedista, a força resultante se anula, bem como a aceleração, fazendo-o cair com velocidade 
constante. Esta é a chamada velocidade limite de queda. 

No instante em que o paraquedas é aberto, a força de resistência do ar aumenta muito, provocando 
no paraquedista uma aceleração contrária ao movimento. A velocidade diminui até atingir um certo 
valor e permanece constante até o solo. 

As formas geométricas que reduzem a força de resistência ao mínimo chamam-se aerodinâmicas. 
Por isso, veículos como carros, aviões e barcos, que se movimentam com velocidades elevadas, têm 
formas aerodinâmicas e superfícies bem lisas. 


PENSE E RESPONDA 


Sim, ambos têm formas aerodinâmicas com superfícies lisas, que 
ajudam a vencer a resistência da água e do ar, respectivamente. 


Observe o tubarão e o foguete. 


Você acha que por terem essas 
formas eles levam alguma vantagem 
quanto à mobilidade? 


Fotos: Hemera 
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EXERCÍCIO RESOLVIDO [NS 


4. Dois corpos A e B, de massas m, = m e m, = 2m, são largados em um mesmo local e da mesma altura 
em relação ao chão. 


Despreza-se a influência do ar. Por que o corpo B não cai duas vezes mais rápido que o corpo A? 


Resolução 
Representando as forças sobre os corpos A e B, temos na figura abaixo: 


o 
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P, 
Usando a 2º lei de Newton, temos: P, = m,g = P, = mg; P, = m,g = P, = 2 mg 

Note que a atração gravitacional da Terra no corpo B é duas vezes maior do que no corpo A, pois P, = 2P,. Se 
aplicarmos a definição da 2* lei de Newton para cada um dos corpos, podemos obter a aceleração da queda 
pela razão entre a força peso e a respectiva massa de cada corpo: 


P, 
corpo A: F, = m,a, = P, = ma, a, = 


Pa 
m 

Po  2P, Pa 
2m 2m m 


corpo B: F, = m,a, = P, = ma, = a, = 


Como as razões são iguais, as acelerações dos corpos A e B são iguais. Portanto, os corpos caem em intervalos 
de tempo iguais. 


EXERCÍCIOS PROPOSTOS FEE 


A situação inversa não pode ser possivel, pois se tem 
peso deve haver massa. 


11. O que se quer dizer com “queda livre"? 
É o movimento resultante da ação da gravidade. 


12. Um corpo pode ter peso nulo e a massa não 
nula? E a situação inversa, é possível? 


O esquilo voador é 
uma criatura de 
hábitos noturnos que 
move-se em meio às 
copas das árvores. 
Essa espécie de esquilo 
voador é uma das 
mais de 30 existentes 
nas florestas europeias 
e asiáticas. Seu porte 
é pequeno, medindo 
aproximadamente 

20 cm. 


13. Na superfície da Lua a aceleração da gravidade 
é aproximadamente 1,6 m/s, e na superfície da 
Terra, aproximadamente 10 m/s?. Quanto pesa 


na Lua um objeto que aqui na Terra pesa 50 N? 
BN. 


14. Qual é a força resultante que atua sobre um 
corpo de 10 N em queda, enquanto ele sofre 
4 N de resistência do ar? 6n. 
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16. Por que um paraquedista leve cai mais lenta- 


15. Por que ao saltar de um galho a outro nas árvores mente do que um paraquedista pesado que usa 
o esquilo voador aumenta sua área frontal? um paraquedas do mesmo tamanho? 
Porque o aumento da área frontal eleva a resistência do Pargue a Fora renont da chfereriça da peso dilareni 
ar, fazendo a velocidade de queda diminuir. para os dois paraquedistas. 
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É oportuno falar sobre o uso de 
equipamentos de segurança e à 
3º lei de Newton ou princípio da ação e reação ii ARNE 

Imagine-se com os dois pés sobre um skate, em uma superfície plana, 
lisa e sem obstáculos. Agora, sem se apoiar em nada e mantendo os pés 
sobre o shape, tente se deslocar para a frente ou para trás em linha reta. 
Como faz falta o contato dos pés com o chão nessas horas, não é mesmo? 

Se você tentou fazer isso, deve ter encontrado enormes dificuldades 
para se deslocar, principalmente se as rodinhas do skate estiverem bem 
lubrificadas e sem muito desgaste. Ao descer dele, você deve ter sentido 
uma sensação de alívio, pois de novo foi capaz de se movimentar nor- 
malmente, sem dificuldades. Vamos pensar no que houve. 

Quando você estava sobre o skate não havia como se deslocar, pois 
as rodas giravam livremente, levando o skate para a frente e você para trás 
ou o inverso, sem sair efetivamente o conjunto do lugar. O contato dos 
pés com o solo evita escorregões e possibilita empurrar o chão para trás, 
produzindo o movimento de nosso corpo para a frente. Sim! Ao caminhar, 
aplicamos uma força empurrando o chão para trás. 

Podemos dizer que realizamos uma força de ação sobre o chão. 
Como resposta, o chão reage sobre nossos pés, empurrando-os para a 
frente. Newton explicou assim sua terceira lei: 

“A uma ação sempre se opõe uma reação igual, ou seja, as ações de 
dois corpos um sobre o outro sempre são iguais e se dirigem a partes 
contrárias.” 

Vamos ver como isso se aplica ao jogador de futebol cobrando 
um pênalti. 


David Sanger Photography/Alamy/Otherimages. 
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Para se mover, um skatista e uma 
pessoa caminhando devem aplicar 
uma força para trás no chão. 


Na bola parada é 
necessário um chute 
que aplicará uma 
força para movê-la. 
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Após o chute, a bola se move em relação ao solo, tendo uma 
inércia menor do que o sistema pé e jogador. Se em vez de uma bola 
de futebol houvesse uma bola de boliche, com certeza teríamos um 
jogador a menos nesse time depois da cobrança! 

Detalhe importante: as forças de ação e reação são sempre 
aplicadas em corpos distintos, por isso não podem ser somadas 
vetorialmente, ou seja, não se equilibram. 
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Qualquer uma das forças pode ser considerada a “ação”, A força F, « aplicada pelo pé do jogador 
sendo a outra a “reação”. Causa e efeito não são implícitos, há sobre a bola ao chutá-la provoca o 

ESCADAS imultá i AUNE aparecimento da força F, exercida pela 
uma interação mútua e simultânea. Isso conduziu Newton aO = hoja sobre o pé do jogador. As forças atuam 
princípio da ação e reação. enquanto os corpos estão em contato. 


Sempre que um corpo A exerce uma força em um corpo B, este reagirá exercendo 
em A outra força, de mesma intensidade e direção, mas de sentido contrário. 
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Vejamos outros exemplos aos quais se aplica esse 
princípio. 


e Suponha duas pessoas, A e B, sobre patins, conforme 
indica a figura ao lado. 


Paulo César Pereira 


Se A empurrar B, verifica-se que ambos se movi- 
mentam, mas em sentidos contrários. Quando A aplica 
em B a força F, y O corpo B reage e aplica em A uma 
força Fy a As forças F, , € F, , têm a mesma direção 
horizontal, sentidos contrários e a mesma intensidade. 


e Considere um corpo próximo à superfície da Terra. 


A Terra exerce no corpo a força da gravidade correspondente ao peso P. 
Ao mesmo tempo, o corpo reage exercendo na Terra uma força de reação —P. 
Essas forças têm a mesma intensidade, a mesma direção e sentidos contrários. 
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* Quando nadamos, com as mãos empurramos a água para trás, aplicando 
uma força de ação sobre ela. Entretanto, a água aplica sobre as mãos uma 
força de reação de mesmo valor da força de ação, de modo que nos 
empurra para a frente. 


Paulo César Pereira 


PENSE E RESPONDA | 


> A Terra puxa a maçã para baixo e a maçã puxa a Terra 
para cima. 
Por que nessa experiência só notamos a variação da 


velocidade da maçã, e não a da velocidade da Terra? 
Pela 3º lei de Newton, as forças que agem sobre a maçã e a Terra têm a 
mesma intensidade. Como a massa da maçã é muito menor do quea Maçã em galho. 
massa da Terra, pela 2º lei de Newton, a aceleração produzida na maçã 


é muito maior do que a produzida na Terra. Por isso, só notamos a variação 
cl velocidade da maçã. A variação da velocidade da Terra é desprezível. 


PENSANDO AS CIÊNCIAS: Física e Tecnologia 


Ausência de peso aparente 


Imagesource/Glow Images. 


Vemos frequentemente imagens de astronautas flutuando no interior do ônibus espacial ou da Estação 
Espacial Internacional e falamos deles como se não tivessem peso. Na verdade, a força da gravidade na 
altitude em que se encontra o ônibus espacial não é muito menor que na superfície da Terra e, portanto, 
o peso dos astronautas é quase igual ao peso normal; o que os faz flutuar é o fato de que também estão 
em órbita. 


A única força que age sobre uma nave em órbita é a gravidade terrestre. Isto significa que a nave está 
sendo continuamente atraída para o centro da Terra; podemos dizer que está caindo o tempo todo e só 
não se choca com a superfície porque possui uma alta velocidade tangencial. Acontece que o mesmo se 
aplica a todos os corpos que se encontram no interior da nave. Se um astronauta sobe em uma balança, 
por exemplo, a balança está caindo com a mesma velocidade que ele, e, portanto, registra um peso igual 
a zero. Logo, a ausência de peso é apenas aparente. 


TREFIL, James; HAZEN, Robert M. Física vival.: uma introdução à física conceitual. 
Tradução Ronaldo Sérgio de Biasi. Rio de Janeiro: LTC, 2006. v. 1, p. 110. 
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2. Ao subir, o número mostrado pela balança será maior, uma vez que há uma força resultante para cima. O piso, exercendo essa força sobre os seus 
pés, faz que eles reajam com uma força vertical para baixo, tornando-se maior que a intensidade da força peso da situação inicial 
1. A balança reage com uma força de igual intensidade, na mesma 
Agora responda gireção e no sentido oposto Portanto, a leitura que fazemos na balança 
k corresponde ao equivalente em massa da força de reação da balança. — N ã 
1. Ao subirmos em uma balança, aplicamos nela uma força na vertical, de cima para baixo e de intensidade 


igual à força com que a gravidade da Terra nos puxa para o seu centro. Por sua vez, o que faz a balança? 
Explique de acordo com a 3º lei de Newton. 

2. Um astronauta em órbita vivencia apenas uma das maneiras de verificar o peso aparente. Há outras 
situações que permitem essa mesma sensação. Imagine que você está sobre uma balança de uso resi- 
dencial dentro de um elevador. No piso térreo, com o elevador parado, você faz uma primeira leitura. 
Ao apertar o botão para o 20º andar, você percebe que na subida a leitura da balança é outra. Qual é a 
sua hipótese: o valor registrado é maior ou menor que o inicial? Justifique. 

3. Agora pense na situação oposta: após parar no 20º andar, você percebe que a leitura da balança é a mesma 
que no térreo. Durante a descida, o que acontecerá com o número registrado na balança? Justifique. 


Ao descer, o número marcado pela balança será menor, uma vez que há uma força resultante para baixo. Nessa situação, a força 
com que pressionamos a balança é reduzida na intensidade da força resultante pelo elevador na descida, 


EXERCÍCIOS RESOLVIDOS NS 


5. Em cada caso, represente as forças horizontais que agem no fio e na mola representados nas figuras. 
a) b) 


Ilustrações: Paulo César Pereira 


Homem puxando o fio. Homem comprimindo a mola. 


Resolução 


As forças que agem sobre o fio denominam-se As forças que agem sobre a mola denominam-se 
forças de tração. forças de compressão. 


6. No sistema da figura, os corpos A e B têm massas respectivamente iguais a 5 kg e 15 kg. A superfície 
onde B se apoia é horizontal e perfeitamente polida. O fio é inextensível, e o sistema é liberado a partir 


do repouso. 
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Admitindo-se g = 10 m/s”, calcule: 
a) o valor da aceleração do sistema; 
b) o módulo da tração no fio que une A e B. 
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Resolução 
a) Isolando os corpos A e B e representando as forças que agem sobre eles: 


T NS 


movimento 


Aplicando o princípio fundamental da Dinâmica nas direções do movimento, temos: 
corpo A: P, — T = m,a 

corpo B: T = m,a 

Adicionando as duas equações, obtemos: 


P, -T=ma 
+ T=ma 


P, = (m, + mpa 


Essa fórmula mostra que a força que produz o movimento dos dois corpos é o peso do corpo A. Substituindo 
os valores, obtemos: 


P, = (m, + ma = m,g = (m, + mpa =5 - 10 = (5 + 15)a = 2,5 m/°? 
b) Da segunda equação T = m,a, vem: T = m,a =T = 15 - 2,5 =T = 37,5 N 


7. Um homem que pesa 700 N está num elevador de 300 kg de massa, que 
se desloca verticalmente para cima, em movimento acelerado, com ace- 
leração de 0,5 m/s?. Considere g = 10 m/s. 

a) Qual o valor da força que o homem exerce no piso do elevador? 
b) Qual o valor da tração que o cabo de sustentação exerce no elevador? 


Resolução 
a) Isolando o homem e o elevador: 
F 
N 
2 
E 
E 
E 
ê 
T força que o cabo de sustentação exerce no elevador 
P, A 


A massa do homem m, é dada por: 

P, = m,g = 700 = m, : 10 = m, =70kg 

O peso do elevador P, é dado por: 

P, = m.g = 300 - 10 = P, = 3000 N 

Utilizando a 2º lei de Newton, para o homem: N, — P, 
b) Aplicando a 2º lei de Newton, para o elevador: 

T- N, — P, = (m, + m)a = T — 735 — 3000 = (300 + 70) - 0,5 =T = 3920 N 


m,g = N, — 700 = 70 - 0,5 = N, = 735 N 
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18. A combustão dos gases provoca uma rápida ejeção destes pela turbina do foguete. O foguete age sobre os gases da 
combustão, forçando-os verticalmente para baixo, e os gases reagem a essa força, impulsionando o foguete para cima 


EXERCÍCIOS PROPOSTOS 


„empul 
17. Um carro acelera numa rodovia. Identifique a 


força que move o carro. 


18. Identifique a força que impulsiona um foguete. 
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Lançamento de foguete com ônibus espacial. 


19. Como um helicóptero consegue sua força de 


sustentação? As hélices do helicóptero força o ar para baixo; 


o ar por sua vez reage no sentido contrário 
impulsionando o helicóptero para cima. 
20. Descreva a força de reação para cada uma das 


seguintes forças de ação e indique o objeto 


. A força da atração gravitacional 
sobre o qual ela atua. aro tdo 


a) A força gravitacional da Terra sobre a Lua. 

bjA força elétrica de um elétron sobre um próton. 
força da atração elétrica do próton sobre o elétron. 

c) A força exercida pelo polo norte magnético 


de um ímã sobre o polo sul de outro ímã. 
A força exercida pelo polo sul sobre o polo norte do primeiro imã. 


d) A força que as moléculas de ar exercem so- 
bre a câmara de um pneu cheio. 
A força da câmara sobre as dear 
21. Três blocos idênticos são puxados, como mostra a 
figura, sobre uma superfície horizontal sem atrito. 
Se a força F tem intensidade constante igual a 


60 N, qual a intensidade da tração nos fios? 
20Ne40N 


=== 


22. A figura mostra duas forças horizontais atuando 
em um bloco apoiado em um piso sem atrito. 


Editoria de Arte 


3N 5N 


Paulo César Pereira 


17. É a rodovia que empurra o carro para freni 

Os pneus em rotação do carro empurram a rodovia 
para trás (ação). Simultaneamente, a rodovia 

a os pr para (er G 


23. 


24. 


25. 


e uma Terceira força horizontal F, também age 
sobre o bloco, determine a intensidade e a 
orientação de F, se o bloco está: 

a) em repouso; 2N, para a esquerda. 

b) se movendo para a esquerda com uma velo- 
cidade constante de 5 m/s. 2N, para a esquerda. 
A aceleração é zero nas duas situações. 

A e B são dois blocos de massas, respectiva- 

mente, 6,0 kg e 4,0 kg, que estão em contato e 

se deslocam, sem atrito, num plano horizontal. 

Sobre o bloco A age a força horizontal E de 

intensidade 25 N e sobre o bloco B age a força 

horizontal F, de intensidade 5,0 N. 
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Determine: 
a) a aceleração dos blocos; 2 m/s 
b) a intensidade da força que A exerce em B. 13N 


Um elevador de peso 10000 N sobe com velo- 
cidade constante de 2 m/s, quando é freado e 
para em 2 s. Determine a tração no cabo do 
elevador (adote g = 10 m/s”): 
a) antes da frenagem; 10000n 
b) durante a frenagem. 9000N 


(UFT-TO) Uma pequena esfera de chumbo com 
massa igual a 50 g é amarrada por um fio, de 
comprimento igual a 10 cm e massa desprezível, e 
fixada no interior de um automóvel conforme a 
figura. O carro se move horizontalmente com 
aceleração constante. Considerando-se hipoteti- 
camente o ângulo que o fio faz com a vertical 
igual a 45 graus, qual seria o melhor valor para 
representar o módulo da aceleração do carro? 
Desconsidere o atrito com o ar, e considere o mó- 
dulo da aceleração da gravidade igual a 9,8 m/s?. 


(se 


|a. £ 
E: 
$ 
2 7, £ 
A ay $ 
a) 5,3 m/s? x c) 9,8 m/s? e) 6,8 m/s 
b) 8,2 m/s? d) 7,4 m/s? 


CAPÍTULO 9: Força e movimento 141 


3. Força de atrito 


Lançando um corpo sobre uma superfície horizontal, 
verificamos que ele acabará parando. 
Durante o lançamento, por meio da interação 
com a mão da pessoa, o corpo adquire uma velocidade 
que é reduzida gradativamente com o movimento. Isso 
significa que, enquanto o corpo se move, adquire uma 
aceleração cujo sentido é oposto ao do seu movimento. 
De acordo com a 2º lei de Newton, concluímos que deve 
haver uma força contrária ao deslizamento do corpo, a qual recebe o nome de força de atrito (E. 
Sempre que a superfície de um corpo tende a escorregar sobre a de outro corpo, um exerce sobre 
o outro (princípio da ação e reação) uma força de atrito tangente às superfícies de contato. 


Paulo César Pereir 


— Maa 
movimento representação 
das forças 
= E Note que a força 
a de atrito sobre 


or cada corpo tem 
B sentido oposto. 


A causa do atrito está na interação entre as moléculas 
situadas nas superfícies em contato. Essa adesão superficial 
ocorre porque nos pontos de contato as moléculas de cada 
superfície estão tão próximas que passam a exercer forças 
intermoleculares. Assim, nos pontos de contato é como se as 
superfícies fossem “soldadas a frio”. 

O atrito pode ser reduzido com o uso de lubrificantes. 
O óleo do motor de um automóvel, por exemplo, tem do paris onde Gcdrteu 
dupla função: contribui com a refrigeração durante seu soldagem a frio. Para romper as 
funcionamento e principalmente com a lubrificação das peças Soldas e magiarolmevimento; 6 

necessário ação de uma força. 
que se movem dentro do motor. 

Na região dos pistões, que se deslocam dentro dos cilindros, o óleo é espirrado por bombas, garan- 
tindo, assim, que o atrito entre as superfícies de metal seja reduzido, diminuindo o desgaste do motor. 
Se a bomba falhar ou o óleo vazar completamente, o motor funde pelo superaquecimento decorrente do 
atrito entre as superfícies das peças que se movem dentro dele. 


A placa de cima está deslizando 
para a direita em relação à placa de 
baixo. Na ampliação são mostrados 


Se no motor a lubrificação é essencial, na pista é 
acidente certo. Quando um carro ou uma moto realizam 
uma manobra em pista com água, areia ou óleo, o atrito 
é muito reduzido, fazendo que a pessoa perca o controle 
sobre os comandos do veículo, que mantém seu movi- 
mento por inércia. 

O atrito está presente em quase todas as situações e, 
como vimos, pode ser útil ou nocivo. Uma pessoa não 
poderia andar se não houvesse atrito entre o calçado e o 
solo. O pé da pessoa empurra o solo para trás (—F,), e 
este empurra o pé da pessoa para a frente (F,). 
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Se não houvesse atrito, os veículos não poderiam iniciar o movimento; as rodas girariam sem avançar. 
Nas indústrias, usam-se esteiras para transporte de material, como, grãos de trigo ou limalhas de ferro. Elas 
conseguem fazer isso porque há atrito entre sua superfície e o material que é transportado. 


Sem atrito, os biscoitos escorregariam na esteira. 


Atrito estático 


Considere um corpo, inicialmente em repouso, sobre uma 
superfície horizontal, no qual aplicamos uma força horizontal 


F para fazê-lo movimentar-se. 


Ilustrações: 
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Se a intensidade de F não for suficiente para mover o corpo, ela estará sendo equilibrada por uma 
força de atrito Es contrária a F, exercida sobre a base do corpo pela superfície de apoio. 

Experimento análogo a esse foi realizado pelo engenheiro e físico francês Charles Coulomb, em 
1785, quando trabalhava na construção do Fort Bourbon (Martinica). Mantendo a direção e o sentido 
de F e aumentando gradativamente sua intensidade, Coulomb determinou experimentalmente a força 
mínima necessária para tirar o corpo de sua posição de equilíbrio estático. Essa força mínima, que tem o 
valor da máxima força de atrito, é chamada de força de atrito de destaque (arranque). Coulomb também 
publicou vários tratados sobre eletricidade e magnetismo. 

Assim, a intensidade da força de atrito varia de zero (quando não há solicitação de movimento), até 
um valor máximo (quando o corpo começa a se mover). 

Observe que a força máxima de atrito estático é igual à força motriz mínima para iniciar o movi- 
mento. Por esse processo, Coulomb confirmou três leis sobre o atrito já estabelecidas por Leonardo da 
Vinci e ainda estabeleceu uma quarta, que veremos a seguir. As três primeiras leis verificam que o 
módulo da força de atrito: 


1º) é independente da área de contato entre as duas superfícies; 
2º) depende da natureza das superfícies de contato; 


33) é proporcional à força normal. 
Com base na 3º lei, é possível obter uma expressão para a intensidade da força de atrito estático: 


A constante de proporcionalidade p, depende da natureza das superfícies em contato e denomina-se 
coeficiente de atrito estático. 
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Atrito dinâmico ou cinético 


No estudo do atrito estático, vimos que para 
fazer um corpo entrar em movimento, numa super- 
fície plana, temos de aplicar uma força motriz mí- 
nima maior que a força de atrito estático. No entanto, 
a experiência mostra que, para manter o corpo em 
movimento, podemos aplicar uma força de menor 
intensidade do que a força de atrito estático. 

A força de atrito com o corpo deslizando é 
denominada força de atrito dinâmico ou cinético. 
As três características determinadas por Leonardo 
da Vinci para o caso estático valem também para 
o caso em que há movimento entre as superfícies 
em contato. E, de forma semelhante, podemos 
obter uma expressão para a intensidade da força 
de atrito dinâmico: 


FN movimento 
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iminência movimento 
de movimento 


em que: 
* my coeficiente de atrito dinâmico. 
A 4º lei determinada por Coulomb estabelece que o atrito dinâmico independe da velocidade. 
Considere, por exemplo, a ação de empurrar um carro. Inicialmente fazemos certa força e vamos 
aumentando-a até que o carro comece a se movimentar. A partir desse momento, a força que fazemos 
para empurrar o carro é menor do que aquela que fizemos quando o carro estava parado. 


O homem aplica uma força no carro (Figura 1) até vencer a força de atrito estático. Com o carro em movimento (Figura 2), a 
força de atrito continua existindo, porém é menor, o que reduz o esforço do homem. 


Em termos industriais, o atrito dificulta o funcio- 
namento das máquinas, pois produz calor, reduz a 
eficiência e provoca o desgaste das peças. Para dimi- 
nuir o atrito, utiliza-se uma camada fina de lubrificante 
entre as duas superfícies móveis em contato. Os lubri- 
ficantes mais usados são os líquidos, principalmente 
os derivados de petróleo (óleos minerais), por serem 
mais baratos e fáceis de aplicar. Os lubrificantes líquidos 
devem ter um nível de viscosidade suficientemente 
alto para aderir aos corpos em contato, mas não ele- 
vado demais a ponto de acarretar perda de energia. 
Dentre os sólidos, os mais conhecidos são o grafite e 
o talco. Máquina com engrenagens lubrificadas. 
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Ilustrações: Editoria de Arte 
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PENSANDO AS CIÊNCIAS: Física e Cidadania 


Acessibilidade nas calçadas 

No Brasil, existem diversas leis que regulamentam a padronização 
de passeios públicos (calçadas) de casas e comércios. Essa padroni- 
zação garante o acesso e a segurança dos pedestres que circulam 
pelas cidades. 

Na cidade de São Paulo, o Decreto nº 45.904, de 2005, regula- 
mentou que as calçadas paulistanas devem atender a algumas normas, 
tais como o uso de pisos adequados, especificações de largura, 
inclinação e faixas de segurança, a fim de que possibilitem o acesso 
de todas as pessoas. Essa foto de passeio público 

O calçamento usado deve ter rugosidade adequada e piso anti- localizado na Avenida Paulista, em 
derrapante (coeficiente de atrito adequado) que impeça acidentes, q rd 
como quedas e escorregamentos, especialmente em dias de chuva. segurança e acesso a pedestres. 

1. Resposta pessoal, Espera-se que o aluno investigue a regulamentação 
existente sobre passeios públicos na sua cidade, questionando sobre ela e, nos 
Agora responda casos em que essas normas sejam falhas ou pouco expressivas, propor soluções 
e ações do poder público. 
1. Faça uma pesquisa e descubra quais regulamentações para padronização de passeios públicos estão em 
vigor em sua cidade. Investigue se há normas sobre a utilização dos materiais que compõem as calçadas, 
bem como condições de acesso a idosos e pessoas com deficiência física e mobilidade reduzida. 
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2. Muito provavelmente você já deve ter visto em lugares públicos ou de grande circulação um piso 
especial para cegos. Descreva como é esse piso e como isso ajuda na movimentação dos portadores 


de cegueira. 

O piso é chamado "podotátil” e consiste em uma faixa destacada no chão, em que se é possivel sentir com os pés ou com a bengala 
saliências de forma cilindrica. Em pontos de cruzamento nos quais é necessário parar, é adicionada uma faixa na perpendicular. Dessa 
forma, os cegos podem se sentir mais seguros nos seus deslocamentos. 


EXERCÍCIOS RESOLVIDOS [NS 


8. O bloco da figura tem massa igual a 8 kg e repousa sobre uma su- 
perfície horizontal. Os coeficientes de atrito estático e dinâmico en- o a 
tre o bloco e a superfície são, respectivamente, p, = 0,4 e p, = 0,3. 
Dado: g = 10 m/s? 


Aplica-se ao bloco uma força motriz horizontal E. Determine a intensidade da força de atrito que atua 
sobre o bloco, nos seguintes casos: 


aF=0 b)F,=10N c) F, = 50N 
Resolução 
Vamos calcular inicialmente a intensidade da força de atrito de destaque que é dada por: 
Fim E PAN Fa mo P 

Faua Heim: g= 0,4-8- 10 


F, =32N 
estático 


a 
a) Quando F, = 0, não há solicitação de movimento. Logo, F,, = O. 


b) Enquanto a intensidade da força motriz não for maior do que 32 N, o bloco = 
continuará em repouso, o atrito será estático e a intensidade da força de atrito 
será igual à intensidade da força motriz. 


Logo, se F, = 10 N < 32 N, teremos F, = F, = 10 N. 


Ilustrações: Editoria de Arte 


©) Como F, = 50 N > 32 N, o bloco entra em movimento, e o atrito será dinâmico. 
Logo: F, = pN =F, =0,3-80=F,=24N 
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9. O bloco da figura tem massa 4 kg e está original- 
mente em repouso (Figura 1). Num certo instante 
o bloco é puxado por uma força F de intensidade 
30 N (Figura 2). 
O coeficiente de atrito entre o bloco e o plano é 
igual a 0,2 e g = 10 m/s”. Sendo sen 60º = 0,8 e Figura Figura 2 
cos 60º = 0,5, determine: 
a) o valor da aceleração adquirida pelo bloco; 
b) o valor da velocidade e da distância percorrida pelo bloco após 5 s da aplicação da força F. 


Resolução 
a) Isolando as forças sobre o bloco: 
-c0s60º = F, =30-0, 
«sen 60º = F, =30-0, 
P=mg=>P=4:10=40N 
O bloco não se movimenta na vertical, logo: 
N+F=P=N+24=40=N=16N 
Intensidade de força e atrito: 
F=UNSF,=02:165F,=32N 
Utilizando a 2º lei de Newton na direção horizontal: 
E-F=ma=515-32=4:a52=29m/S 
b) Velocidade: v = v, + at = v = 0 + 2,9 - 5 = v = 14,5 m/s 
Distância percorrida: 
vV? = v} + 2aAs = (14,5) = @ + 2 - 2,9 - As 
5,8As = 210,25 = As = 36,25 m 


=15N 
=24N 


10. No esquema, o coeficiente de atrito estático entre o bloco A e o plano 
é 0,3 e o coeficiente de atrito dinâmico é 0,2. 
As massas de A e B são respectivamente iguais a 10 kg e 8 kg, e o 
sistema é abandonado a partir do repouso. O fio e a polia são ideais 
eg=10m/s. 
Qual a intensidade da força de atrito entre o bloco A e o plano inclinado? 
Dados: g = 10 m/s; sen 30º = 0,5 e cos 30º = 0,8 
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Resolução 
Representando as forças que agem sobre os blocos e o plano inclinado, temos: 
P, = mg =P, = 10 : 10 = P, =100N 


P,=mg=P,=8-:10=P,=80N E 
Os componentes do peso do corpo A são: 
Pu = P, *sen 30° = P, =100-0,5=P, = 50 N e 

e m " = 5 
Pa, = Par cos 30º =P, = 100 08=>P,, 80N H 
Como o corpo A não se movimenta na direção y: ê 
N,=P,=N,=80N 
Logo, a intensidade da força de atrito estático é: 
Fiano Z ENS Fa quo 03-80=F, | =24N z 


Como o peso do corpo B (80 N) é maior que 
Rat Fat suns = 74 N, O corpo B desce e o corpo A sobe. 


Se o conjunto está em movimento, a força de atrito 
pedida é a dinâmica. 


Fa UNF. _=02-80=F,____ =16N 


at animeo 
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| EXERCÍCIOS PROPOSTOS | PROPOSTOS 


26. 


27. 


28. 


29. 


30. 


Justifique a necessidade das forças de atrito 
para que possamos caminhar, parar um veículo, 
escrever num papel. Resposta no final do livro. 


Para iniciar o movimento do bloco de massa 
m = 10 kg, representado na figura, a força F 
assume o valor numérico 60 N. Para mantê-lo 
em movimento com velocidade constante a 
força F assume o valor de 40 N. Determine os 
coeficientes de atrito estático e dinâmico. Dado: 
g=10m/S2. p, =06en,=04 


No esquema, temos dois blocos de massas 
m, = 6 kg e m, = 4 kg, respectivamente, interli- 
gados por um fio e apoiados sobre uma superficie 
plana horizontal, que se movem sob ação de uma 
força horizontal de intensidade 60 N. O coeficien- 
te de atrito dinâmico entre o bloco A e o plano é 
w, = 0,2 e o coeficiente entre o bloco B e a super- 
ficie é u, = 0,3. Considere g = 10m/S”. Determine: 
a) o módulo da aceleração que os blocos ad- 
quirem. 3,6 mvs 
b) a intensidade da força que traciona o fio. 


C] 33,6N 


Um carrinho com 
massa igual a 
12kgé 
tracionado em 
uma superficie 
horizontal por 
meio de um cabo, 
conforme indica a figura. Sabendo que o carrinho 
permanece em repouso e T = 40 N, determine o 
coeficiente de atrito entre as rodas e o chão. 
Considere g = 10m/S e sen 45º = cos 45º = 0,7. 
u=03 

Considere um bloco repousando sobre um piso. 

a) Qual a intensidade da força de atrito que o 
piso exerce sobre o bloco na ausência de 
forças horizontais? 

b) Se uma força horizontal de 5 N é aplicada ao 
bloco, mas o bloco não se move, qual é a 
intensidade da força de atrito? 

c) Se o valor de destaque da força de atrito que 
age sobre o bloco é 10 N, o bloco se moverá 
quando a intensidade da força aplicada hori- 
zontalmente for aumentada para 8 N? 

d) E se for aumentada para 12 N? 


a) zero; b) 5 N; c) não d) sim 


31. 


32. 


33. 


34. 


Um corpo está sobre um plano inclinado com 
atrito. Quantas forças atuam sobre esse corpo? 
ENE 


Represente-as. 


Ilustrações: Editoria de Arte 


O corpo da figura abaixo tem massa m e o atrito 
entre ele e o plano é desprezível. Determine o 
módulo da: pwan 
a) aceleração com que o bloco desce o plano. 
b) aceleração do bloco se a sua massa fosse 
o dobro. 
Dados: sen 6 = 0,8, cos ð = 0,6 e g = 10m/s? 


Desprezando o atrito, a aceleração 
não depende da massa. 


Uma correia transportadora tem 3 m de altura e 
5 m de comprimento. Um fardo de massa 10 kg 
é levado rampa acima, sem escorregar. Sendo 
g = 10 m/$, determine o coeficiente de atrito 
entre o fardo e a correia. p = 0,75 


No sistema abaixo despreze os atritos e adote 
g= 10 mð. 

Sendo m, = 3 kg, m, = 2 kg, sen 30° = 0,50 e 
cos 30° = 0,86, determine: 


a) o sentido do movimento do bloco B. 8 desce 
b) a aceleração do bloco A. 1 m/s: 
c) atração no fio que une os blocos. 18N 
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3. Os valores de P, e P, podem ser determinados por: 30º — P, = 1000 - 10 - sen 30º = 5000 N; P, = 1000 - 10 - cos 30º = 8660 N 
(aproximadamente); 45º — Px = 1000 - 10 - sen 45º = 7071 N (aproximadamente); P, = 1000 - T0 - cos 45º = 7071 N (aproximadamente), 
portanto, como P, (45º) > P, (30º), temos a desvantagem mecânica. 


PENSANDO AS CIÊNCIAS: Física e Tecnologia 


Plano inclinado 


Acredita-se que o plano inclinado tenha sido utili- 
zado na construção das pirâmides, no Egito. Utilizando 
rampas, os egípcios teriam levado os grandes blocos, 
que pesavam toneladas, ao topo das pirâmides. 

Mesmo em situações não tão evidentes o princípio 
do plano inclinado está presente. As montanhas são um 
grande obstáculo para a construção de estradas. A so- 
lução, nesse caso, é utilizar o princípio do plano incli- 
nado em curvas para vencer aos poucos o obstáculo. 

Com aproximadamente 340 metros de extensão, 

o plano inclinado no morro Dona Marta, na cidade Representação da utilização do princípio do plano 
do Rio de Janeiro, ajuda os moradores na subida dos inclinado pelos egípcios, há 4000 anos. 
1300 degraus para chegar às suas residências. Trata-se 
de um bonde que possibilita o acesso rápido de mo- 
radores à parte mais alta do morro. São cinco esta- 
ções ao longo do percurso, percorridas em dez minutos. 
Cada bonde pode levar de 15 a 20 passageiros. Com 
esse novo meio de transporte, a coleta de lixo foi faci- 
litada, já que há um espaço aberto na parte traseira do 
bonde dedicado a essa finalidade. 

Além de servir ao setor de transportes, o plano in- 
clinado é um fator fundamental para promover a aces- Bonde construído em um plano inclinado no morro 
sibilidade. O rebaixamento de calçadas melhora a Dona Marta, Rio de Janeiro. 
acessibilidade aos pedestres em geral, particularmente 
aos cadeirantes. 

Conforme as figuras, o acesso consiste em um re- 


baixamento em forma de rampa, cuja determinação 
100 


do comprimento é obtida pela fórmula: C = H - 
em que: 

C: comprimento da rampa (metros); 

H: altura a ser vencida, considerando a altura — 


real da calçada no ponto de concordância com a |B B E 
rampa (metros); + a 
É inclinação da rampa (%). Medida de rampa de acesso a calçadas, para cadeirantes, 


2. Com a maior inclinação, a força com que os motores tracionariam 
Agora responda os bondes também deveria aumentar Seriam necessários motores mais 
potentes, caso contrário as viagens seriam mais demoradas. 


1. Em seu caderno, utilize um plano inclinado para representar os 1300 degraus que os moradores do morro 
Dona Marta deixam de subir (ou descer) quando utilizam o bonde. Supondo que o ângulo entre a hori- 
zontal e o plano inclinado seja de 30º, a que altura em relação ao solo estaria essa comunidade? 170m 


2. Se aumentássemos para 45º a inclinação desse plano, reduziriamos a extensão do percurso para 
239,4 m. Que desvantagem mecânica ocorreria ao fazermos isso? 


3. Supondo que um bonde tenha massa igual a 1 tonelada, determine o valor de P, e P, nas duas hipóteses 
estabelecidas. Mostre pelos valores obtidos que teríamos realmente uma desvantagem mecânica. 
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Ilustrações: Editoria de Arte 


Marco Antônio Teixeira/ Agência O Globo 


4. Força elástica 


Images 


Você teria coragem de praticar bungee jump? 

Para quem gosta de esportes radicais é uma excelente pedida! O nome do 
esporte é composto de bungee (corda elástica usada em aviões para absorver 
o choque dos trens de pouso) e jump (pular). 

Na versão que se difundiu pelo mundo, o corpo da pessoa é preso a uma 
corda elástica, de modo que, depois de ela ser esticada ao máximo, o praticante 
tem a sensação de ser um “ioiô humano”. Pode-se saltar de alturas que variam 
entre 40 e 200 m, e o salto deve partir de torres construídas especialmente 
para esse fim. 

Os instrutores de bungee jump garantem que o esporte é seguro e explicam 
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por quê: 
e o corpo é preso por cintos, presilhas e engates utilizados em alpinismo; 
e o elástico é super-resistente; suporta até 4 t; A extensão máxima da 
p E id r = corda do bungee jump não 
. há uma fita entrelaçada no elástico, que suporta 2, 3 t, para que este não pode ser malor que a altura 
estique demais. do salto. 


No entanto, os próprios instrutores advertem que o esporte não é recomendado a pessoas que 
tenham hipertensão, problemas de coração ou de coluna. 

Depois da queda, sob o efeito da aceleração da gravidade (9,8 m/s?), o elástico estica, imprimindo 
no corpo uma aceleração contrária à da gravidade. Ao atingir o limite de estiramento, há uma desace- 
leração brusca. É nesse momento que o organismo pode correr risco. O elástico está firme, o chão está 
bem longe, mas o choque da parada brusca faz que o sangue flua rapidamente para a cabeça — não se 
esqueça de que a pessoa está de cabeça para baixo —, podendo provocar hemorragias nos olhos ou 
descolamento da retina. 

Os objetos em geral, sob a ação de uma força externa, 
tendem a sofrer deformações. Alguns materiais possuem a 
propriedade de recuperar sua forma original quando cessa 
a força aplicada neles — são os materiais denominados 
elásticos. Os materiais que não recuperam sua forma ori- 
ginal são chamados inelásticos. Essa propriedade se deve 
aos arranjos moleculares e ao tipo de ligação existente entre 


Frank Rife/AFP/Getty Images 


os átomos em cada material. 
As forças de restauração ou de restabelecimento da forma Durante o choque contra a cabeça do atleta, a 
iial dpi E bola sofre deformações; porém, na medida em 
original surgem quando se traciona, se comprime, ou se verga que se afasta dele, forças internas restauram sua 
um corpo sem deformá-lo. São as chamadas forças elásticas. forma original. 


Ao pular na 
cama elástica, 
ascrianças 
imprimem uma 
força no piso 
que o deforma. 
Na sequência, 
as forças de 
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restauração 
impulsionam Uma mola comprimida 
as crianças (F) exerce um empurrão 
para cima. (F) sobre a mão. 
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Quando puxamos uma mola ou um elástico, imediatamente aparecem forças de restauração, ou 
seja, forças que se opõem às forças que deformaram a mola ou o elástico. Segundo estudos de Robert 
Hooke, ao aplicar forças em molas existe um intervalo de intensidade para o qual as molas, ao serem 
soltas (ao ficarem livres das forças), retornam ao seu tamanho e forma originais. Hooke definiu esse 
intervalo como regime elástico. 


PENSE E RESPONDA 


> A figura mostra um indígena preparado para lançar uma flecha. 
O que produz a força na flecha para que esta seja lançada? 


O que produz a força na flecha é a força elástica presente no fio 
que está sendo tracionado pelo indigena. 


A mola apresentada na figura tem a 
extremidade A fixa e a extremidade B livre. 
Seja €, o comprimento inicial da mola. 

Verifica-se experimentalmente que, se 
aplicarmos em B a força F, a mola sofre 
uma deformação x; se duplicarmos o valor *+---8-----------Ţ-7 E ------------ 
da força aplicada a deformação duplica; 
triplicando o valor a deformação triplica, e 
assim por diante, durante o regime de de- 
formação elástica. 

Sendo € o comprimento final da mola, 
a deformação x é 
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MARAANANA NARA! 


Assim, Hooke estabeleceu a seguinte lei: 
“Em regime de deformação elástica, a intensidade da força é proporcional à deformação.” 


EF, 2F, 3E k 
x 2x 3 o 
em que: 
e F intensidade da força elástica 


e k: constante elástica da mola 
e x: deformação (alongamento ou encurtamento) sofrida pela mola 

A constante elástica k é uma característica da mola e depende do material de 
que é feita, das dimensões. Sua unidade no SI é o N/m. 


A lei de Hooke é utilizada para medir forças por meio de um aparelho — 
o dinamômetro — que consiste numa mola elástica associada a um ponteiro que 


mede, em uma escala graduada, a intensidade da força deformadora. 

O dinamômetro efetua a medida da força Fem situação estática e, portanto, a 
força resultante sobre ele é nula. Assim, nas duas extremidades, temos forças opostas 
(não se considera o peso do dinamômetro). 


Dinamômetro de mola. 
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PENSANDO AS CIÊNCIAS: Física e Tecnologia 


Elasticidade 


Quando muitos átomos se juntam para formar um sólido metálico, como, por exemplo, um prego de 
ferro, eles ocupam posições de equilíbrio em uma rede cristalina tridimensional, um arranjo repetitivo no 
qual cada átomo está a uma distância de equilíbrio bem definida dos vizinhos mais próximos. Os átomos 
são mantidos unidos por forças interatômicas, representadas por pequenas molas [...]. A rede é quase 
perfeitamente rígida, o que é outra forma de dizer que as “molas interatômicas” são extremamente duras. 
É por essa razão que temos a impressão de que alguns objetos comuns, como escadas, mesas e colheres, 
são indeformáveis. É claro que outros objetos comuns, como mangueiras de jardim e luvas de borracha, 
não dão absolutamente a impressão de serem indeformáveis. Os átomos de que são feitos esses objetos 
não formam uma rede rígida [...] mas estão ligados em cadeias moleculares longas e flexíveis; cada uma 
dessas cadeias está ligada apenas fracamente às cadeias vizinhas. 

Todos os corpos “rígidos” reais são na verdade ligeiramente elásticos, RN 
o que significa que podemos mudar ligeiramente suas dimensões así 
puxando-os, empurrando-os, torcendo-os ou comprimindo- 
-os. Para ter uma ideia das ordens de grandeza 
envolvidas, considere uma barra de aço vertical, 
de 1 m de comprimento e 1 cm de diâmetro, 
presa no teto de uma fábrica. Se um carro com- 
pacto for pendurado na extremidade inferior da 
barra ela esticará apenas 0,5 mm, o que cor 
responde a 0,05% do comprimento original. Se 
o carro for removido, o comprimento da barra 
voltará ao valor inicial. 
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Se dois carros forem pendurados na barra, 
ela ficará permanentemente deformada, ou 
seja, o comprimento não voltará ao valor inicial 
se a carga for removida. Se três carros forem pendurados na barra, ela arrebentará. Imediatamente antes 
da ruptura o alongamento da barra será menor do que 0,2%. Embora deformações dessa ordem pareçam 
pequenas, elas são importantes para os engenheiros. 

WALKER, J.; HALLIDAY, D.; RESNICK, R. Fundamentos de Física. 
Rio de Janeiro: LTC, 2009. v. 2. p. 12. 
2. Porque as “molas interatômicas” que constituem a barra de aço são extremamente 
rigidas, não se comportam da mesma forma que as cadeias moleculares longas e flexíveis 
Agora responda de um elástico. São muitos os fatores que determinam a constante elástica k de uma mola, 
como, por exemplo, o material de que é feita e suas dimensões. Todos os corpos podem ser 
considerados 


mas até atingir o seu limite. 
1. Vamos pensar tridimensionalmente? Em uma rede cristalina tridimensional, como mostrada na ilustração, 


quantos primeiros vizinhos têm um átomo? (Entende-se por primeiro vizinho aquele que está ao redor 
do átomo e a menor distância.) seis. O do lado direito e o do lado esquerdo, o de cima e o de baixo, o de trás e o da frente. 


2. Aforça elástica é, em essência, uma força de restauração. Um elástico, ao ser comprimido ou distendido 
por uma força externa, tende a restaurar seu tamanho original. Por que, então, a barra de aço vertical 
da fábrica retoma seu comprimento original quando deformada pela ação do peso de um carro com- 
pacto, mas não retoma quando deformada por dois? 


3. Um cilindro de aço de 1 m de comprimento e 1 m de diâmetro possui um volume de 0,785 mº. De 
acordo com o texto, deformado por um carro compacto, o cilindro estica 0,05% do seu comprimento 
original. A variação do volume é a mesma? Sim, pois o volume é proporcional ao comprimento, 
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EXPERIMENTO 


O atrito e a área de contato 


Há uma ideia no senso comum de que a força de atrito entre duas superfícies depende da área 
de contato entre elas. Um exemplo disso é pensar que os carros de corrida têm pneus largos para 
manterem-se mais estáveis em altas velocidades, por conta do aumento do atrito entre os pneus e a 
pista. Será? Usando alguns objetos simples vamos investigar. 


Material 

3 caixas vazias de DVD 

1 régua 

1 folha de papel sulfite 

1 caneta hidrográfica 

fita adesiva 

1 pedaço (20 cm) de elástico fino, conhecido como lastex, usado na confecção de roupas 


Sir Ma Bo SS % 


Procedimento 


1) Coloque as caixas sobre uma mesa horizontal, encostadas umas nas outras, e ligue-as usando 
pedaços de fita adesiva. 
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a 


2) Cole, com outro pedaço de fita adesiva, uma das extremidades do elástico na extremidade de 
uma das caixas. 


3) Posicione à frente das caixas a folha de papel sulfite, a cerca de 5 cm, e sobre ela a régua de 
modo que a marcação zero fique de frente para as caixas. Fixe a régua no papel sulfite com 
dois pedaços de fita adesiva. Puxe o elástico, sem distendê-lo, e com a caneta hidrográfica faça 
nele uma marca que coincida com o zero da régua. 
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4) Agora comece a puxar lentamente o elástico e observe quando as caixas iniciam o movimento. 
Marque no papel, ao lado da régua, quanto o elástico se distendeu. 


marcar 
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5) Repita o procedimento algumas vezes para ter um valor médio dessa distensão. 


6) Sobre a caixa em que está preso o elástico, coloque as outras duas e repita o procedimento de 
medida de distensão do elástico. 


Agora responda 


1. Em qualquer das etapas do experimento, qual é a natureza da força exercida pelo elástico sobre o con- 
junto de caixas? A força tem natureza elástica. 

2. Que relação existe entre o módulo da força exercida pelo elástico e a distensão registrada sobre a folha 
de papel? O módulo dessa força é proporcional à distensão sofrida pelo elástico. 

3. Represente as forças atuantes sobre o conjunto de caixas nas duas partes do experimento quando o 
conjunto se encontra na iminência de movimento. Resposta no final do livro. 

4. De que natureza é a força de atrito que atua no conjunto de caixas quando estas estão na iminência de 
movimento? Trata-se da força de atrito estático (maxima). 


5. O que você pode concluir sobre a força de atrito, comparando os procedimentos de 1 a 6? 


As forças de atrito têm nas duas situações valores praticamente iguais. Assim, o módulo da força de atrito não depende da área 
de contato entre as superficies da mesa e do conjunto de caixas que se modificou nos procedimentos de 1 a 5 e de 5 a 6. 


EXERCÍCIOS RESOLVIDOS 


11. O gráfico obtido por meio de medidas experimentais representa F (N) 
a intensidade da força F que age sobre uma mola, em função da 
deformação x. 

a) Determine a constante elástica da mola. 
b) Calcule a deformação quando F = 90 N. 


Resolução 


a) O gráfico mostra que em regime de deformação elástica a inten- 
sidade da força é diretamente proporcional à deformação. 


Assim, quando x = 5 cm = 0,05 m, a intensidade da força vale F = 60 N. 
Utilizando a lei de Hooke: 
F = kx = 60 = k - 0,05 = k = 1200 N/m 
b) Sendo F = 90 N: 
F = kx = 90 = 1200 - x = x = 0,075 m ou x = 7,5 cm 
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12. Um astronauta de massa 80 kg encontra-se sobre uma balança de mola no interior de uma nave espacial. 
Em seu lançamento, a espaçonave experimenta uma aceleração vertical de 40 m/s?. Qual o peso do 


36. 


astronauta indicado pela balança? Dado: g = 10 m/s2. 


Resolução 


A balança de mola é um dinamômetro. Representando as forças sobre o astronauta e a balança, temos: 


O valor dado pela balança equivale somente à força peso de um corpo localizado sobre ela, caso o sistema 
esteja em repouso ou em movimento uniforme, pois a força medida pela balança é a reação do apoio N,. 
Aplicando o princípio fundamental da Dinâmica, como a nave acelera para cima, IN,| > |P,|, portanto: 

N, — P, = m,a = N, - m,g = m,a = N, — 80 - 10 = 80 - 40 = N, — 800 = 3200 = N, = 4000 N 

Se o astronauta e a balança estivessem em repouso ou com velocidade constante, teriamos N, = P, = 
= m, — g = 800 N. Mas como a nave e a balança aceleram juntos para cima, a balança vai registrar um 
valor maior: 4000 N. Informalmente, às vezes dizemos “o peso deste objeto é...” em vez de empregar o 
termo “massa”, quando a balança estiver graduada em quilograma. 


| EXERCÍCIOS PROPOSTOS | CIOS PROPOSTOS 


(UFSM-RS) Durante os exercícios de força reali- 
zados por um corredor, é usada uma tira de bor- 
racha presa ao seu abdome. Nos arranques, o 
atleta obtém os seguintes resultados: 


| semana [1/2 /3/4/5 
Ax(em) | 20 | 24 26 27 | 28 


Onde Ax é a elongação da tira. 

O máximo de força atingido pelo atleta, saben- 
do-se que a constante elástica da tira é de 
300 N/m e que obedece à lei de Hooke, é, em N: 
a) 23520 

b) 17600 

c) 1760 

d) 840 

e) 84 


Em um teste para a prática do bungee jumping, 
a equipe soltou uma carga de 80 kg, de cima de 
um viaduto de 38 m de altura, amarrada a um 
elástico de 16 m de comprimento e constante 
elástica k. A altura mínima, em relação ao solo, 
que a carga atingiu, foi de 6 m. Considerando a 
aceleração da gravidade g = 10 m/s?, calcule o 
valor de k. 50 N/m 
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37. 


Na montagem do esquema, dois pesos de 100 N 
estão presos a um dinamômetro graduado em 
newtons. Qual é a indicação do dinamômetro? 


Dinamômetro 


Um corpo C de massa igual a 3 kg está em equi- 
líbrio estático sobre um plano inclinado, sus- 
penso por um fio de massa desprezível, preso a 
uma mola fixa ao solo, como mostra a figura. 
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O comprimento natural da mola (sem carga) 
é £, = 1,2 m e, ao sustentar estaticamente o 
corpo, ela se distende, atingindo o compri- 
mento £ = 1,5 m. Os possíveis atritos podem 
ser desprezados. Sendo g = 10 m/s”, qual a 
constante elástica da mola? 50 Nm 


5. Força centrípeta 


Quando prendemos um objeto a um fio e o impulsionamos para que gire com velocidade constante 
em módulo, segurando na extremidade desse fio, o objeto se move descrevendo uma trajetória circular. 
Devemos manter a força no fio para que a velocidade mude de direção. Se o fio se romper, a força deixa 
de existir, e o objeto se moverá na direção para a qual o vetor velocidade estiver dirigido no momento 


em que a força cessou. 
` o Q- 


O módulo da velocidade instantânea do objeto 
é o mesmo em todos os pontos da trajetória, 
embora a velocidade instantânea como grandeza 
vetorial varie, pois a direção do movimento 
variou. Se num determinado instante o fio se 
romper, o corpo seguirá em trajetória retilinea 
com velocidade constante, em direção e 
intensidade, por causa da sua inércia. 


Todo corpo que se desloca em movimento circular uniforme 
só o faz por causa da ação de uma força que desvia sua veloci- 
dade, mudando a direção a cada instante. Essa força tem direção 
perpendicular à direção da velocidade, de modo que provoca 
uma aceleração dirigida para o centro da trajetória curvilínea. O 
vetor velocidade muda em direção e sentido, sem alterar a sua 
intensidade. A resultante das forças que provoca essa aceleração 
é denominada força centrípeta E 

A força centrípeta tem a cada instante direção perpendicular 
ao vetor velocidade e é orientada para o centro da curva. Vejamos 
esta descrição aplicada ao movimento da Lua ao redor da Terra: 
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Na foto temos a Terra vista da Lua. 
A Lua movimenta-se em órbita 
aproximadamente circular por causa da força 
centripeta, que é a força gravitacional que a 
Terra exerce sobre ela. 


Satélites naturais, como a Lua, ou artificiais, como os que o ser humano lança ao espaço, se encontram 
em movimento orbital. Os satélites são atraídos pela força gravitacional terrestre em direção perpendicular 
à de seu movimento. Desse modo, a força de atração é capaz apenas de alterar a direção da velocidade 
dos satélites, obrigando-os a descrever uma trajetória fechada em torno do planeta. O mesmo vale para o 
movimento da Terra em torno do Sol. 
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Veja outros exemplos em que podemos constatar uma resultante centrípeta: 


t 
Í 
H 
ê 
é 
H 
E 


Em um pêndulo cônico preso ao teto, 
a força centrípeta é a resultante da 
força peso e da tração no fio. 


Para um carro que descreve uma curva horizontal, F 
as forças de atrito originam a resultante centripeta. 


GP Bowater/Alamy/Otheimages 


Numa montanha-russa, no ponto mais alto do 
looping, o carrinho está sujeito a uma resultante cen- 
trípeta composta pelo peso P e pela reação normal da 
pista N. 

A intensidade da aceleração centrípeta a, para 
um corpo que descreve uma circunferência de raio R 
com velocidade vé dada por: 


m/s. 


rero. Numa curva 


» Por que é perigoso um motorista fazer curvas numa estrada molhada? 


Utilizando o princípio fundamental da Dinâmica, a intensidade da força centrípeta sobre um corpo 
de massa m é dada por: 


Nas máquinas de lavar a ação da força centrípeta sobre as roupas molhadas 
as coloca em movimento circular. A água que está nas roupas tende a continuar o 
movimento na direção da velocidade, por inércia, ou seja, da tangente à trajetória 
circular. A água escapa pelos furos do cesto, diminuindo a umidade da roupa. 
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Forças nos movimentos circulares variados 


Em parques de diversões, há vários brinquedos em que somos postos a girar, com uma velocidade 
compatível e minimamente desconfortável para nossa estrutura física. Entretanto, é o limite desse des- 
conforto que provoca a emoção. Sentados em cadeiras giratórias, fixos em plataformas girantes ou apoiados 
em estruturas que realizam rodopios, temos a sensação de que seremos lançados dos brinquedos. 


Corel Stock Photo 


B 
H 
z 
$ 
PI 
H 
ê 
£ 


Os movimentos 
circulares são comuns 
em brinquedos de 

parques de diversões. 


Nessas situações, parece haver uma força que nos empurra para fora da curva que esses brinquedos 
estão realizando. Essa força, na realidade, não existe. Trata-se apenas de um dos diversos efeitos da inércia, 
fazendo que sejamos pressionados contra a estrutura interna dos brinquedos, que nos segura, uma vez 
que nossos corpos tenderiam a permanecer num movimento tangente à curva. 

Para o corpo apoiado no encosto da poltrona do brinquedo girante, a força que a faz descrever a 
curva é orientada na direção interna da curva. 

No movimento circular uniforme, a resultante das forças que agem sobre o corpo é orientada para 
o centro da trajetória, que é uma circunferência. Porém, nos movimentos curvilíneos variados, a força 
resultante não é orientada para o centro da trajetória. Vejamos um exemplo. 

Seja um corpo de massa m que descreve uma circunferência de raio R em movimento não uniforme. 
Nessas condições, ele está sujeito a duas acelerações: 
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Utilizando a 2: lei de Newton, podemos obter a expressão da força resultante que age sobre o corpo. 


= F, + F., em módulo FZ = F? + F2, 


Observe que a força F, é formada por dois componentes: força tangencial F, e força centrípeta Ez 


A força tangencial tem a mesma direção da aceleração vetorial (tangente à trajetória) e é responsá- 
vel pela variação do módulo do vetor velocidade v, isto é, produz aceleração tangencial. 


mā, em módulo F, = ma, 


A força centrípeta, como já vimos, é dirigida para o centro e tem como função fazer variar a direção 
do vetor velocidade, obrigando o corpo a descrever uma trajetória curva. 


= -= á _ m? 
F, = ma, em módulo F = R 
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Quando o movimento é acelerado (o módulo da ve- 
locidade está aumentando), a força tangencial tem o mesmo 
sentido da velocidade vetorial. Quando o movimento é 
retardado, a força tangencial tem o sentido contrário ao da 
velocidade vetorial. 


PENSE E RESPONDA 


A força centripeta sobre um objeto é de 10 N. Qual será a intensidade se a velocidade dobrar? 40N 


EXERCÍCIOS RESOLVIDOS NS 


13. Um automóvel de massa igual a 600 kg percorre um trecho de A 
estrada, conforme indica a figura. Ao passar pelo ponto A, sua 
velocidade é 20 m/s. 
Dado g = 10 m/s”, determine a intensidade da força que a 
estrada exerce sobre o carro no ponto A. 


Resolução 
Representando as forças sobre o carro, temos: 
No ponto A, agem as forças N, e P. A força resultante, dirigida para 
o centro, é a força centripeta. 
P-N =F >m- N = ES, 
= 600 : 10 - N, = 60-2% >n, = 4800 N 
a 200 a 


A intensidade da força que a estrada exerce sobre o carro é de 4800 N. Representação das forças. 


14. O globo da morte é uma atração circense. O motociclista deve imprimir certa 
velocidade à moto para que ela não despenque ao fazer o percurso na parte su- 
perior do globo. Supondo que o globo tenha 4,9 m de raio e que g = 10 m/®, 
calcule o menor valor da velocidade da moto para que ela passe pela parte supe- 
rior do globo sem cair. 


Resolução 

No ponto mais alto da trajetória, as forças que atuam sobre o sistema (moto-pessoa) 
são o peso P e a reação normal N do globo. 

A resultante dessas forças é a força centripeta. Logo: P + N = F, 

Quanto maior a velocidade, maior será a intensidade da reação normal do globo, 
isto é, mais intensamente a moto comprime o globo, sem perigo de cair. Diminuindo 
a velocidade, a reação normal também diminui e, quando N = 0, a moto está na ne -a 
iminência de cair. Nesse momento, a moto terá a menor velocidade possível para ~ 
completar a circunferência sem perder contato com o globo (ela segue seu mo- L 
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vimento por inércia). f N A 
= — mv? a = HO: =” P | 

P=Rv m= R >= R5v=/10-4,9=>v=7m/s | j 

(m é a massa do sistema moto-pessoa) N j 


O menor valor da velocidade é de 7 m/s. 
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15. Um carro deve fazer uma curva de raio 100 m numa pista plana e horizontal, com velocidade constante 

e igual a 72 km/h. Admitindo-se g = 10 m/s?, pergunta-se: 

a) Qual o coeficiente de atrito para que o carro não saia da pista? 

b) A que ângulo 6 se deve elevar o leito da pista para que o carro possa fazer a mesma curva com velo- 
cidade constante de 144 km/h, independentemente do atrito? 


39, A tração é independente do peso da bola, quanto maior a velocidade 
da bola maior será a tração, podendo ser entre o valor mínimo, nulo, e o 


Resolução 
a) Representando as forças sobre o carro, temos: 
Três forças agem sobre o carro: N, P e F, 
Mas P e N se anulam (são verticais). 
my my? v 


20 


F= FSN = T co pp = >e 


= gR 100-10 


=>p=04 


b) Sobre o corpo atuam somente as forças N e P. Para que o carro faça a curva, sem depender do atrito, é 


necessário que a resultante de N e P seja É,,. 


Fo mè mw v Ê 
= ` = . = = $ 
tgo P =P- tg RM tgo R =>tgo Rg E 
Substituindo os valores, vem: $ 

1600 o. a $ 
t80 = 70-10 78071650 58 É 


valor máximo de quanta tração o fio possa aguentar. 


39. 


40. 


41. 


42. 


Uma bola presa a um fio move-se em um círculo 
vertical. Quando a bola encontra-se no ponto 
mais alto, a tensão no fio é maior, menor ou 
igual ao peso da bola? Explique. 


Quando você anda numa roda-gigante com ve- 
locidade constante, quais são as orientações de 
sua aceleração à e da força normal N exercida 
sobre você pelo assento da cadeira que se man- 
tém sempre na vertical, quando você passa: 

a) pelo ponto mais alto da trajetória; 

b) pelo ponto mais baixo da trajetória. 


Qual a máxima velocidade que um esquiador 
pode passar por uma “lombada de neve" de 
raio de curvatura 20 m sem “flutuar” momen- 
taneamente? Considere g = 10 m/s? e 67,5 kg 
a massa do esquiador. aproximadamente 14 m/s. 


Considere um corpo de massa 4 kg, preso a um 
fio inextensível e de massa desprezível, de 
0,5 m de comprimento, que efetua movimento 
circular segundo a vertical. 

Quando o corpo passa pelo 

ponto X, sua velocidade é 6 

m/s. Quando passa pelo ponto 

Y, sua velocidade é 5 m/s. 

Determine a intensidade da 

tração no fio nos pontos X e Y. X 


Dado: g = 10 m/s?. 
328 N e 160 N 


40. a) 3 para o centro da roda-gigante, ou seja, para baixo; e Ñ para cima. 
b)ã para o centro da roda-gigante, ou seja, para cima; e Ñ para cima. 


| EXERCÍCIOS PROPOSTOS | PROPOSTOS 


43. Um corpo de massa igual a 1,0 kg descreve, so- 


bre uma mesa bem polida, uma circunferência 
horizontal de raio igual a 1,0 m, quando preso 
mediante um fio a um ponto fixo na mesa. 
O corpo efetua 60 rpm. Qual a intensidade da 
força tensora no fio? Dado: n? = 10. 40N 


44. Um avião mergulha verticalmente com veloci- 


dade constante de 200 m/s. Na saída do mer- 
gulho, o avião descreve, no plano vertical, um 
arco de circunferência de raio 500 m. Sabendo-se 
que a massa do piloto é de 60 kg, qual o valor 
máximo da força que o piloto exerce sobre o 
assento? Dado: g = 10 m/S2. 5400N 
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6. Quantidade de movimento 


Podemos constatar que: 


, 
õ 


e é mais fácil frear uma bicicleta em movimento 
do que um caminhão, quando ambos têm a 
mesma velocidade, já que o caminhão tem 
massa maior do que a bicicleta. 


Photofusion Picture Library/Alamy/. 


e uma flecha penetra com maior profundidade 
na madeira quando disparada por um arco do 
que quando lançada manualmente, porque no 


Ciclofaixa em Brighton, Reino Unido. A bicicleta é um meio 

de transporte usado mundialmente, e por isso a 

primeiro caso a seta atinge velocidade maior. preocupação com segurança faz com que as ciclofaixas 
sejam cada vez mais populares. 


Explicamos a primeira situação dizendo que 
o caminhão tem mais quantidade de movimento 
do que a bicicleta. Da mesma forma, na segunda 
situação, a flecha tem maior quantidade de movi- 
mento quando disparada pelo arco do que quando 
lançada manualmente. 

Essas situações mostram a necessidade de de- 
finir uma grandeza física que relacione a massa m 
do corpo com a sua velocidade Y, a fim de carac- 
terizar o estado de movimento desse corpo. 

Essa grandeza física é denominada quantidade 
de movimento q, ou momento linear, e é dada por: 


Q=my 


A quantidade de movimento possui as seguintes características: 


Paulo César Pereira 


e intensidade: Q = mv m 
e direção: a mesma de V ( D y 
* sentido: o mesmo de V 
A unidade de medida da quantidade de movimento do SI é kg - m/s. 
Para um sistema de corpos materiais de massas m,, m,, ..., m, e velocidades respectivamente iguais 


av, LA -.. Vy a quantidade de movimento é a soma vetorial das quantidades de movimento de todos os 
pontos materiais. 
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PENSE E RESPONDA 


» É possível um ciclista e um automóvel, ambos em movimento, terem a mesma quantidade 
de movimento? Sim, desde que, para os dois, os produtos da massa pela velocidade sejam iguais. 
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EXERCÍCIOS RESOLVIDOS [NS 


16. Um carro tem 900 kg de massa e parte do repouso com aceleração de 2 m/s?. Quais as características da 
quantidade de movimento desse carro no instante 15 s? 


Resolução 
Cálculo da velocidade no instante 15 s: 
v=wtat=>v=0+2:15=v=30m/s 


A quantidade de movimento nesse instante tem as seguintes características: 
* módulo: Q = mv = Q = 900 - 30 = Q = 27000 kg - m/s 


e direção: horizontal 
* sentido: da esquerda para a direita 


17. Três esferas materiais, com massas m, = 2 kg m, = 5 kg e 


m, = 8 kg, animadas de velocidades respectivamente iguais a 7 =- Ñ 
v, = 10 m/s, v, = 6 m/s e v, = 20 m/s, num certo instante, 
conforme indica a figura. Determine a intensidade da quantidade 
de movimento desse sistema, no instante considerado. 


Resolução 


A quantidade de movimento do sistema é a soma 
das quantidades de movimento dos pontos ma- 
teriais desse sistema. 


Intensidade de Q para cada ponto material: 

Q, = m,y, = 2 - 10 = 20 kg - m/s 

Q, = mv, =5 -6 = 30kg + m/s 

Q, = mv, = 8 - 20 = 160 kg + m/s 

Colocando a origem dos vetores no ponto A, te- 
mos a figura: 


EXERCÍCIOS PROPOSTOS 


Fazendo Q, = Q, + Q, 
Q, = 30 + 160 = 190 kg - m/s a quantidade 


de movimento resultante [o é igual a: 
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a, A 


Q, = Q? + Q? 


Qu = QTO = Qu ITTF = 


= Qua = 191 kg-m/s 


45. O que possui maior quantidade de movimento 
linear, um carro de 1000 kg movendo-se a 
100 km/h ou um caminhão de 2000 kg moven- 

-i Ambos 
do-se a 50 km/h? per rita need EN 

46. Dois objetos de massas iguais e velocidades de 
módulos iguais e diferentes de zero podem 
apresentar uma quantidade de movimento total 
i li Sim, 
igual a zero? Explique. Sim, 29 se modmentarem em 

47. Um ciclista de 50 kg parte do repouso com ace- 
leração constante; 10 s após encontra-se a 80 m 
da posição inicial. Qual o valor da quantidade 
de movimento nesse instante? 800 kg - m/s 


48. Duas massas, m, = 2,5 kg e m, = 5,0 kg, mo- 


vimentam-se nas direções norte-sul e leste-oeste, 
conforme mostra a figura. Determine: 

a) a quantidade de movimento de cada massa. 
b) a quantidade de movimento total do sistema. 


| = 40,0 kg - m/s, para o leste 
b) Q, = 50,0 kg - m/s, para o 
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7. Impulso de uma força 


Ao empurrar um carrinho de supermercado para a frente, verificamos que: 


e se o fizermos com mais força, sua velocidade aumentará 
e, portanto, maior será a variação da sua quantidade de 
movimento; 

e quanto maior o intervalo de tempo no qual a força é exer- 
cida, maior será a velocidade atingida e, portanto, maior 
a variação da quantidade de movimento do carrinho. 


Verificamos então que, para alterar a quantidade de mo- 
vimento de um corpo, são importantes tanto a força quanto o 
intervalo de tempo em que essa força é aplicada. 

Para estudar o efeito de uma força, levando em consideração o seu tempo de atuação, foi criada a 
grandeza impulso, definida pelo produto entre a força aplicada no corpo e o tempo de sua aplicação. 


Paulo César Pereira 


at=t,-t, 


O impulso é uma grandeza vetorial com as seguintes características: 
e módulo: | = FAt e direção: a mesma de F e sentido: o mesmo de É 
A unidade de medida do impulso no SI éo N-s. 
No gráfico F X t de uma força constante ao longo do tempo de sua ação, o valor do impulso entre 
dois instantes t, e t, é numericamente igual à área A. 
força 
F 


t t tempo 
ASI=FL-t)=F-at 
Se a força for variável, o valor do impulso entre dois instantes t, força 
et, é calculado pela soma algébrica dos impulsos parciais. 
Do gráfico, temos que, quando F > 0, resulta I > O (área acima 
do eixo dos tempos), e, quando F < 0, resulta | < O (área abaixo do q bo 
eixo dos tempos). wo 


PENSE E RESPONDA 


» Por que os atletas de arremesso de peso procuram aumentar o arco 
descrito pelos seus braços ao arremessar? 
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Teorema do impulso 


Uma das formas de iniciar o movimento de um corpo é fazê-lo 
interagir com outro corpo já em movimento. Ao chutarmos uma bola, 
o impulso que ela recebe depende da força do chute e do tempo em 
que o pé e a bola ficam em contato. 

Por exemplo, para um jogador aumentar o máximo que puder a 
quantidade de movimento de uma bola de massa m com velocidade 
inicial V, o pé dele deve exercer a maior força F de que é capaz e 
também aumentar o tempo de atuação dela o máximo possível. 
Analisando a situação: 

e m: massa da bola 


$ 
ê 
è 
E 


1: velocidade inicial da bola 
instante inicial 


v, 
t, 
e F: força aplicada pelo jogador na bola 
V; velocidade final da bola 


e tg instante final 
A bola, ao receber uma força F durante um intervalo de tempo At, produz uma variação de veloci- 


dade AV. Assim, usando a 2º lei de Newton, podemos escrever: 


F = mā > F= m ÂY o FAt = mAV = FAt = mv, — V) = FAt = my, = my, 


Em módulo: 
FAt = mv, — mv, 


Como o produto força-intervalo de tempo é o impulso da força F (FAt = Teo produto massa- 
-velocidade é a quantidade de movimento do corpo em dado instante (Q = mv), fazendo as substituições 
na equação anterior, temos: 


T=Q,-QouT = AQ 


O impulso de uma força resultante F, que atua sobre um corpo durante um intervalo de tempo At, é 
igual à variação da quantidade de movimento do corpo ocorrida nesse intervalo de tempo. 


Considerando a expressão FAt = mAV, observa-se que F e At são inversamente proporcionais. 

Isso explica por que os paraquedistas, no término da queda, procuram aumentar o tempo de contato 
com o solo correndo sobre este. Se eles caíssem em pé e mantivessem as pernas “duras”, o tempo de 
desaceleração seria menor e, consequentemente, aumentaria a força de reação do solo sobre eles, o que 
poderia provocar um acidente. 


PENSE E RESPONDA 


> O que é melhor, ou menos pior, para um lutador de boxe: mover-se de 
encontro à luva do adversário ou recuar, quando o soco é inevitável? 
Boxeador Wayne McCullough (1970-) 


Nos dois casos o rosto desse lutador aplica um impulso sobre a luva do adversário que diminui a quantidade de movimento dela. Se ele se mover 
para a luva do adversário no momento do soco, o tempo será reduzido e ele sofrerá um impacto mais forte (a força será ampliada). Se ele recuar 


Pixel pusher/Alamy/Glow Images 


ao receber o soco, aumentará o tempo de contato, fazendo diminuir a força de impacto. Portanto, é melhor, ou menos pior, recuar. 163 
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EXERCÍCIOS RESOLVIDOS [NS 


18. Que impulso é transmitido a um carrinho de massa 2 kg quando uma força F 


F constante de intensidade 8 N for exercida sobre ele durante 1,5 s, confor- E 


me mostra a figura? 


Resolução 

Sendo F = 8 Ne At = 1,5 s, o impulso transmitido ao carrinho tem as seguintes características: 
e módulol=FAt=>1=8-1,5=>1=12N-s 

* direção: horizontal 

* sentido: da esquerda para a direita 


19. Um carrinho de massa 4,0 kg, inicialmente parado, sofre a ação de uma 
força F, cujo módulo varia com o tempo, de acordo com o gráfico abaixo. 
a) Qual a intensidade do impulso da força média sobre o carrinho desde 
t=Oatét=4s? 
b) Calcule a intensidade da força média que agiu sobre o carrinho no interva- 
lode0a4s. 
c) Qual o valor da velocidade do carrinho no instante 4 s? 


ustrações: Editoria de Arte 


Resolução 
a) Como a força é variável em módulo, o impulso é dado numericamente pela área do trapézio destacada na figura. 


AEIsSI 


SAD pio 


20 40 tis) 


b) A intensidade da força média é igual a: 
I=EAt=24=F -(4-0)=>F =6N 

c) Usando o teorema do impulso, temos: 
I=Q,-Q=>I=my,—-mv,524=4-v,—-4:0=»v,=6m/s 


20. Uma bola de beisebol, de massa igual a 0,145 kg, é atirada 
por um lançador com velocidade de 20 m/s. O bastão de um 
rebatedor toma contato com a bola durante 0,01 s e a rebate 
com velocidade de 30 m/s na direção do lançador. Determine 
a intensidade da força média aplicada pelo bastão à bola. 


Resolução 
A bola, ao atingir o bastão, exerce uma força sobre ele. De acordo com o princípio da ação e reação, o bastão 
reage e exerce uma força sobre a bola. A força que atua na bola cresce rapidamente enquanto esta é deformada 
e, depois, diminui enquanto a bola adquire velocidade e recupera sua forma inicial. Representando porE,, aforça 
média de impacto, temos a figura ao lado. 

Adotemos como positivo o sentido da esquerda para a direita: 


m = 0,145 kg, v, = 20 m/s o—— z 
v, = —30 m/s, At = 0,01 s = 
Usando o teorema do impulso, obtemos: Y 


I=Q,-Q=>FAt=mvy, —mv, 

Fa 0,01 = 0,145 - (-30) — 0,145 - 20 

E 290 N 

A força F é negativa porque é contrária ao sentido positivo adotado. 

Portanto, a intensidade da força média aplicada pelo bastão à bola é de 3290 N. 
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| EXERCÍCIOS PROPOSTOS | PROPOSTOS 


49. Explique, baseando sua resposta em algum 
princípio físico, por que se colocam: 
a) acolchoados no local onde um atleta de salto 
com varas vai cair? 


a) Porque aumentando $ 

o tempo de interação, Š 

diminui-se o módulo Š 

da força. ê 

$ 

bjos 
amortecedores 
fazem aumentar 
o tempo de 
interação. Logo, 
diminuem o 
módulo da força 


b) amortecedores nos tênis para as pessoas cami- 
nharem ou correrem? 


50. Explique por que os goleiros vestem luvas grossas 
e macias. Para aumentar o tempo de interação com 
* abolae, assim, diminuir a intensidade da 
força média. 
51. Por que um ovo pode não quebrar ao sofrer 


uma queda em um piso atapetado, mas não sobre 


um piso de cerâmica? 
O tapete aumenta o tempo de interação do ovo com o 
piso e assim diminui a intensidade da força média. 


52. No caratê, por que é vantajoso um curto inter- 
valo de tempo na aplicação do golpe? 
Para aumentar o valor da força do impacto. 

53. Num saque, uma bola de tênis de 60 g é golpea- 
da com a raquete e arremessada a 144 km/h. 
Supondo que nesse golpe a raquete permanece 
em contato com a bola durante um intervalo de 
tempo de 0,01 s, determine o módulo: 

a) do impulso aplicado à bola de tênis. 24N-s 
b) da força média exercida pela raquete. 240n 


54. A intensidade de uma força horizontal aplicada 
sobre um corpo de massa igual a 35 kg, inicial- 
mente em repouso, varia com o tempo conforme 
indica o gráfico. 

a) Qual a intensidade 
do impulso dessa 
força no intervalo 
de0a6s? 70N-s 

b) Qual o valor da ve- 
locidade do corpo 
no instante 65? 2m/s 


8. Conservação da quantidade de movimento 


Considere um casal de patinadores. O rapaz, com massa 90 kg, se 
desloca com velocidade de 3 m/s constante ao encontro da parceira, 


que tem massa igual a 60 kg e está parada. 


Ao se encontrarem, sem que a garota desse qualquer impulso em 
seus patins, eles se abraçam e passam a se deslocar juntos com velocidade 
de 1,8 m/s na mesma direção da velocidade inicial do rapaz. 
As quantidades de movimento desse sistema (patinador e patinadora), 
que consideraremos isolado, imediatamente antes do encontro e imediatamente depois, são iguais a: 


* inicial 


Quiciar = Qpatinador + Quatinadora = 
= Queia = MV, + My, 
Qua = 90 -3 + 60 - 0 
Quiciar = 270 kg - m/s 


* final 


M= m, + m, = 90 + 60 = 150kg 


V=1,8 m/s 
Quau = Mv 
Qua = 150 - 1,8 


Qanı = 270 kg + m/s 


Nessa situação a quantidade de movimento do sistema não variou, isto é, a quantidade de movi- 
mento inicial do sistema é igual à quantidade de movimento final. 


CAPÍTULO 9: Força e movimento 


Editoria de Arte 


Ilustrações: Paulo César Pereira 


165 


Consideremos agora outra situação, em que os patinadores estão parados, um de frente para o outro, e 
se empurram. Ela segue para um lado com velocidade constante de 2 m/s, e ele segue em sentido oposto com 
velocidade constante de 1 m/s. Nessa situação, as quantidades de movimento inicial e final são iguais a: 


* inicial * final 


$ 
È 
F 
Š 
$ 
É 
E! 

Qi = Qpainador + Qpatnadora Qnai = Qpainsdor + Qpatnadoa 

Qua = M, V, + my, Qara = M, y; + Mv, 

Quical = 90 + 0 + 60 -0 Qanu = 90 + (—2) + 60 - (3) 

Quis = 0 Qin = 0 


Também nessa situação a quantidade de movimento do sistema não variou, isto é, a quantidade de 
movimento inicial é igual à final. 

Esses resultados respeitam um princípio fundamental da natureza: o princípio da conservação da 
quantidade de movimento, que podemos expressar assim: 


Em um sistema isolado, a quantidade de movimento total sempre se conserva. 


Um sistema é dito isolado quando os corpos que dele fazem parte se encontram livres da ação de 
forças externas. 

Para as duas situações descritas observe que apenas forças trocadas entre eles (forças internas) foram 
responsáveis pela alteração de suas quantidades de movimento. 

Se o sistema está isolado, forças externas não vão atuar sobre suas partes; assim, o impulso total das 
forças externas é nulo, o que resulta na conservação da quantidade de movimento do sistema. 

T=0,-0-E4-0,-0, 

Como F, = 0, vem: 


0-0", 


PENSE E RESPONDA 


+» Uma garota, segurando uma mochila, está sobre um skate que se 


movimenta para a esquerda com certa velocidade. Em dado instante ela 
atira a mochila no mesmo sentido do movimento do skate. O que ocorre 
com a velocidade do skate? O que aconteceria com a velocidade do skate 
se ela atirasse a mochila em sentido contrário ao do movimento do skate? 
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PENSANDO AS CIÊNCIAS: Física e Tecnologia 


O air bag 


O air bag é um equipamento de segurança dos veículos, 
desenvolvido desde a década de 1950 e amplamente difundido 
nos anos 1980. Como o nome sugere, trata-se de uma bolsa 
inflável, em geral de nylon, que é acionada durante uma colisão. 
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Os air bags complementam a função dos cintos de segu- 
rança, agindo conjunta e simultaneamente com o objetivo de 
reter o movimento para a frente dos ocupantes dos assentos 
dianteiros — air bag frontal, ou para os lados — air bag lateral, 
em fortes colisões. Os mais comuns são os frontais, que ficam 
alojados no volante e no painel de instrumentos para maior 
proteção dos ocupantes dos bancos dianteiros. Existem tam- 
bém os laterais ou side bags. Dispostos geralmente nos bancos 
ou nas portas, sua função é a de proteção em impactos laterais ou capotamentos. Fornecendo uma 
proteção adicional, os air bags reduzem os riscos de ferimentos na cabeça e no tórax, amortecendo o 
seu movimento contra o volante e o painel do automóvel, ou contra as laterais do veículo (side bag). Esses 
dispositivos são eletronicamente programados para serem ativados em colisões de características específicas: 
os air bags dianteiros, por exemplo, são disparados em fortes colisões frontais ou fronto-obliquas. Em colisões 
mais leves, laterais, traseiras ou em capotamentos, o dispositivo normalmente não é ativado. [...] 


Representação do funcionamento de um sistema 
de air bag frontal. 


Sensores eletrônicos detectam a colisão acionando o mecanismo de enchimento das bolsas, por meio 
de um explosivo. Os air bags são insuflados por gases liberados pela explosão, desdobrando-se diante 
do motorista e passageiro, esvaziando-se em seguido. 
O diâmetro da bolsa insuflada supera o diâmetro do volante 
da direção e a espessura chega a 40 cm. Tudo ocorre em 
frações de segundo, em grande velocidade (a velocidade 
de enchimento das bolsas é de 320 km/h), gerando ruídos de 
até 140 decibéis e provocando um esfumaçamento no interior 
do veículo. [..] Os air bags são projetados para funcionar 
uma única vez, ou seja, se forem acionados, o equipamento 
deverá ser substituído, implicando, muitas vezes, na troca de 


vários ilens:do automóvel. O gás que proporciona a rápida inflação do air 
bag é o gás carbônico, resultante da mistura de 

Disponível em: <http://www.procon.sp.gov.br/texto.asp?id=663>. nitrato de potássio, ácido de sódio e dióxido 
Acesso em: 10 mar. 2016. de silici 
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Agora responda 


1. “Os air bags complementam a função dos cintos de segurança, agindo conjunta e simultaneamente com 
o objetivo de reter o movimento para a frente dos ocupantes dos assentos dianteiros.” De qual princípio 
físico os air bags e os cintos de segurança nos ajudam a proteger em uma batida? Princípio da inércia 


2. “O diâmetro da bolsa insuflada supera o diâmetro do volante da direção e a espessura chega a 40 cm. 
Tudo ocorre em frações de segundo, em grande velocidade (a velocidade de enchimento das bolsas é 
de 320 km/h).” Estime quanto tempo o air bag leva para ficar completamente inflado. 4,4 - 10=x 


3. Muitas pessoas têm suas vidas salvas pelo uso de air bags e cintos de segurança, porém não saem 
completamente ilesas mesmo quando eles são acionados. Explique por que o air bag frontal pode 


ferir o rosto dos ocupantes de um veículo. 
Por ser inflado com uma velocidade muito elevada, o air bag transfere uma quantidade de movimento muito grande contra o rosto do 
motorista, e isso pode causar ferimentos. Porém, o dano pode ser muito menor ao colidir com uma bolsa de ar do que com o volante, 


cuja estrutura é muito mais rigida. CAPÍTULO 9: Força e movimento 167 


EXERCÍCIOS RESOLVIDOS [NS 


21. Um rifle de 3 kg de massa dispara horizontalmente uma bala de massa igual a 50 g. A velocidade da bala, 
ao sair do cano, é de 400 m/s. Considere a velocidade da bala como constante no interior do cano e 
determine a velocidade de recuo do rifle. 


Resolução 

A força que o rifle exerce na bala tem a mesma intensidade que a força que causa o recuo do rifle e sentido 
contrário a ela, pois são forças de ação e reação. Essas forças são exercidas simultaneamente, e os impulsos 
internos gerados por elas são de mesma intensidade, mas de sentidos opostos e resultante nula, ou seja, não 
alteram a quantidade de movimento do sistema rifle-bala. 

Portanto, a quantidade de movimento é a mesma antes e depois do disparo. A bala tem velocidade v, , e o 
rifle, velocidade v, (velocidade de recuo). 


icial e final 


Sendo v, = 400 m/s; m = 0,05 kg; M = 3 kg; v, = 0 


Q, = Q, = mv, + Mv, = (m + Mv, =0,05 - 400 + 3v, = 0 =v, = Da, =-67 m/s 
Portanto, a velocidade de recuo é 6,7 m/s, horizontal e da direita para a esquerda. 
22. Um automóvel P, de 800 kg, está parado em um semáforo, quando é atingido por trás por outro carro, 


Q, de 1200 kg. Imediatamente após a colisão, os carros se movem juntos com velocidade de 12 m/s. 
Qual era o módulo da velocidade mínima do automóvel Q no momento em que colidiu com P? 


Resolução 
Como os carros formam um sistema isolado, a quantidade de movimento inicial e final permanece constante. 
Logo: 


Q, = Q, = (m, + Ma) = Ma tm, 
(800 + 1200) - 12 = 1200v, + 800 - O 
1200v, = 24000 

Va = 20 m/s 

A velocidade do automóvel Q era de 20 m/s. 
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23. Uma carga de dinamite explode uma pedra de 400 kg em três pedaços. Um pedaço de 200 kg parte com 
velocidade de 14 m/s; outro, de 100 kg, sai perpendicularmente à direção do primeiro com velocidade de 
15 m/s. Qual o valor da velocidade com que parte o terceiro pedaço? 


Resolução 

Dados: m, = 200 kg; m, = 100 kg; m, = 100 kg; v,= 14m/s;v, = 15m/s O 
A quantidade de movimento resultante dos pedaços 1 e 2 é igual a: 
Q,=my,=200-14=2800kg-m/s 

Q,=my,=100-15=1500kg-m/s 


Q2 = Q +Œ = [28007 +1500 > Q,,=3176kg-m/s 


o 
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57. a) Os dois possuiram a mesma quantidade de movimento, 
pois o sistema conserva a quantidade de movimento. 


EXERCICIOS PROPOSTOS EM 


b)i, =40N 
OF, = 400 N; F, = —400 


55. 


A quantidade de movimento total, após a explosão, deve ser nula, como era 
antes da explosão. Para que isso ocorra, devemos ter: 
Q, = Q,, => m, = Q,, > 100v, = 3176 > v, = 


A velocidade do terceiro pedaço é de 31,76 m/s. 


Mostre que as unidades de impulso e quantida- 
de de movimento são equivalentes. 


56. Uma bola atinge uma parede com velocidade de 


57. 


60. 


61. 


4 m/s e volta com velocidade de mesmo valor, 
direção, mas sentido oposto. Houve variação da 
quantidade de movimento da bola? Justifique. 


Dois patinadores no gelo, Ana e João, empurram- 

-se mutuamente. João “pesa” mais do que Ana. 

a) Qual patinador, se for o caso, possui a maior 
quantidade de movimento após o empurrão? 
Justifique. 

b) Qual patinador, se for o caso, possui a maior 
velocidade após o empurrão? Explique. 


Numa pista de gelo um garoto de massa igual a 

30 kg, sobre patins, dá um empurrão em um ho- 

mem, de massa M, também sobre patins. Se a 

velocidade adquirida pelo homem é a terça parte 

ga velocidade adquirida pelo garoto, calcule M. 
g 


João e Pedro são dois astronautas em repouso no 
espaço sideral. João, cuja massa é 80 kg, tem em 
sua mão uma caixa de 20 kg. A caixa é arremes- 
sada para Pedro com velocidade de 6 m/s. Pedro, 
de massa 100 kg, ao segurar a caixa também se 
movimenta. Determine: 

a) a velocidade com que João recua ao arre- 

messar a caixa. -1,5 m/s 
b) a velocidade de Pedro após segurar a caixa. 


Uma bomba está inicialmente em repouso. Ela 
explode em quatro pedaços iguais. Um vai para 
o sul com velocidade v,, e o outro vai para oeste 
com velocidade v,. Qual é a direção, o sentido e 
o módulo da velocidade de cada um dos outros 
dois pedaços da bomba? 


Dois carrinhos que comprimem uma mola encon- 
tram-se apoiados sobre uma superfície horizontal 
sem atrito. Inicialmente, o sistema encontra-se 
em repouso. Os carrinhos são soltos e, após a in- 
teração, movimentam-se em sentidos opostos. 
Sendo a massa de A = 20 kg e a de B = 4 kg, 


1,76 m/s 


4 

Vo E 

55.1=F-At= Ios 
=t=m(a9)-4t= EE 
t! g 

== m|- v= | É 
=i=my— my, = a, la, 
e a a S. “a 


57. b) Ana possui maior velocidade, pois para compensar a quantidade de 
movimento devido a sua massa ser menor, a sua velocidade deve ser maior. 


a duração da interação 0,01 s e a velocidade de 

A, após a interação, 2,0 m/s, determine: 

a) a velocidade do carrinho B após a interação. 

b) o impulso aplicado em cada carrinho. 

c) o módulo da força exercida pela mola sobre 
cada carrinho. 


2,0 m/s 


62. (Esal-MG) Um objeto de massa 5,0 kg movi- 
mentando-se a uma velocidade de módulo 
10 m/s, choca-se frontalmente com um segun- 
do objeto de massa 20 kg, parado. O primeiro 
objeto, após o choque, recua uma velocidade 
de módulo igual a 2,0 m/s. Desprezando-se o 
atrito, a velocidade do segundo, após o choque 
tem módulo igual a: 
a) 2,0 m/s c) 4,0 m/s e) 8,0 m/s 

x b)3,0m/s d) 6,0 m/s 


63. (Fuvest-SP) Uma partícula se move com veloci- 
dade uniforme V ao longo de uma reta e choca- 
se frontalmente com outra particula idêntica, 
inicialmente em repouso. Considerando o cho- 
que elástico e desprezando atritos, podemos 
afirmar que, após o choque: 

a) as duas partículas movem-se no mesmo sen- 
tido com velocidade X. 


b)as duas partículas movem-se em sentidos 
opostos com velocidades —V e +V. 

c) a partícula incidente reverte o sentido do 
seu movimento, permanecendo a outra em 
repouso. 

x d) a partícula incidente fica em repouso e a outra 
se move com velocidade v. 

e)as duas partículas movem-se em sentidos 

opostos com velocidades —v e 2v. 


56. No choque perfeitamente elástico o módulo da quantidade de movimento 60. Um dos pedaços vai para o norte e o outro vai para o 
se conserva, mas seu valor vetorial pode mudar em direção e sentido. 


leste, ambos com mesma velocidade em módulo 
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CAPÍTULO 


O Trabalho e potência 


1. Trabalho de uma força 


No capítulo anterior, relacionamos força com o tempo de sua aplicação e obtivemos a grandeza 
vetorial impulso. Neste capítulo vamos relacionar força com o deslocamento que ela provoca no seu 
ponto de aplicação. Esta grandeza é escalar e chamada de trabalho. Assim, o trabalho a ser realizado está 
diretamente relacionado com a força resultante sobre o corpo e com o deslocamento produzido nele. 

Em Física, o que realiza um trabalho é sempre uma força, e não aquilo que aplicou a força, como 
uma pessoa, um carro, um guindaste etc. 

Imagine a seguinte situação: se você levantar uma caixa com as mãos, quanto maior a massa da 
caixa e quanto mais alto ela for erguida, maior será o trabalho realizado pela força exercida por você. Se 
você erguer a uma altura de 50 cm duas caixas idênticas, estará realizando o dobro do trabalho que faria 
para elevar somente uma caixa, pois a força necessária para elevar duas vezes mais massa é duas vezes 
maior. O mesmo resultado será obtido se você erguer apenas uma caixa à altura de 100 cm, pois estará 
dobrando o deslocamento. 


As forças 
exercidas pelo 
homem para 
erguer as caixas 
realizam trabalho. 


Paulo César Pereira 


Note que em Física o conceito de trabalho é diferente do que usamos na linguagem do dia a dia. 
No cotidiano, empregamos a palavra trabalho para designar qualquer serviço ou tarefa que pode ou não 
exigir força ou deslocamento. Em Física, quando uma força produz o deslocamento de um corpo, essa 
força realiza trabalho. Assim, se não houver deslocamento ou força, não há trabalho. 


Para a definição de trabalho, vamos considerar dois casos: 
e 1ºcaso: a força tem a mesma direção do deslocamento 


Consideremos um caixote que, por causa da força F, horizontal e constante, se movimenta da 
posição A para a posição B, sofrendo um deslocamento d. 


Editoria de Arte 
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O trabalho de F no deslocamento AB é dado por: 


Se a força F tem o mesmo sentido do deslocamento, o trabalho é positivo e recebe o nome de 
trabalho motor (CG, . > 0). Sea força F tem sentido contrário ao do deslocamento, o trabalho é negativo 
e denominado resistente (5 me < O). 

A unidade de trabalho no SI é o N - m, chamada joule, que é indicado por J. 


IN-Im=1) 


Isso significa dizer que 1 joule é o trabalho realizado por uma força de 1 newton que atua na 
mesma direção e sentido de um deslocamento de 1 metro. Para valores maiores, usamos os múltiplos 
1 kJ = 1000 J (1 quilojoule) ou 1 MJ = 1000000 J (1 megajoule). 

e 2º caso: a força não tem a mesma direção do deslocamento 

Consideremos o mesmo caixote que, sob a ação c da força F, passa da posição A para a posição B, 
sofrendo um deslocamento d. Entretanto, agora a força F é aplicada no corpo num ângulo a com a direção 
do deslocamento. 


Paulo César Pereira 


Nesse caso, o trabalho da componente F, no deslocamento d é nulo, pois não há deslocamento na 
direção y. Logo, somente F, realiza trabalho, o qual é dado por: 


14,64" Ed 


Se a força F for perpendicular à direção do deslocamento (a = 90º), o trabalho de F é nulo, pois 
cos 90º = 0. 

O trabalho de uma força F, constante ou não, pode ser obtido por meio do cálculo de área em 
um gráfico: 


Força Força 


Iz 


d Deslocamento 


Atā 
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O trabalho é dado numericamente pela área A das figuras. 
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PENSE E RESPONDA 


» Aplica-se sobre um corpo uma força conforme o gráfico 


ao lado: 


O trabalho realizado pela força sobre o corpo é positivo, 


negativo ou nulo? Nulo 


EXERCÍCIO RESOLVIDO 


1. Uma pessoa, por meio de uma corda, arrasta um caixote em movimento retilíneo, 


praticamente uniforme, na direção horizontal. 


Se a velocidade do caixote é 0,5 m/s e a tração F aplicada pela pessoa na corda 
é 1200 N, qual o trabalho realizado por essa tração em 10 $? (Use 3 = 1,70). 


Resolução 


Se a velocidade é constante, a distância percorrida pelo caixote é: 


s=s,+vt=As=vt=0,5-10=As=5m 

Logo, o trabalho da força F é: 

G=Fxd-cosa=>T=1200-5-cos30º 
c=1200:5-2 


C=3000-1,7 = 5100) 


O trabalho realizado pela força de tração é igual a 5100). 


1, Em Física, quando uma 


EXERCICIOS PROPOSTOS 


1. Qual é a definição de trabalho segundo a Física? 
Qual é a diferença entre essa definição e o sig- 
nificado da palavra no senso comum? 


2. O sinal de muitas grandezas físicas depende 
da orientação da trajetória. Por exemplo, no 
estudo da queda livre vertical a aceleração da 
gravidade pode assumir um valor positivo ou 
negativo dependendo da orientação da trajetó- 
ria para cima ou para baixo. O mesmo se aplica 
ao trabalho? Ou seja, em função da escolha 
de uma orientação para a trajetória o trabalho 
pode se tornar positivo ou negativo? 


3. Os diagramas a F(N) 
seguir mostram a 
força na direção 
do deslocamento 
em função do des- 
locamento d. Em 
cada caso, calcule 2040 60 am 
o trabalho realiza- , 45. 403: b) 1,2103 
do para um deslocamento de 6,0 m. 

2. O sinal do trabalho independe da 


500 


produz o deslocamento de um corpo, essa força realiza trabalho. 
No senso comum a palavra “trabalho” designa genericamente uma atividade 


ou intelectual. 
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4. Um corpo de massa 4 kg é puxado por uma 
força F ao longo de uma distância de 8 m sobre 
um plano horizontal rugoso, conforme indica 
afigura. 


E 
E. 


O coeficiente de atrito entre o corpo e o plano 

é igual a 0,2. Sendo F = 50 Ne g = 10 m/s, 

calcule: 

a) o módulo da aceleração do bloco; 10,5 m/s 

b) o módulo do trabalho realizado pela força F, 
pela força de atrito, pela força reação normal 
do apoio e pela força peso no deslocamento 
de8m. €,=4001C, =-64) ,=0et,=0 


da trajetória. E > O quando a força tem o 


orientação 
mesmo sentido do deslocamento e & < O quando a força se opõe ao deslocamento. 
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2. Trabalho da força peso 


A tarefa de colocar um caixote dentro de um caminhão pode 
ser realizada de diversas formas: 
* erguendo ou lançando o caixote com os braços; 
e empurrando o caixote por uma rampa, que pode ser posi- 

cionada com diversas inclinações; 

EEE de 

* por meio de uma roldana. EEE 

Essas e outras soluções poderiam ser propostas para realizar essa rd facilitando ou dificultando o 
nosso esforço. Entretanto, se pensarmos em termos de trabalho realizado, segundo os conceitos da Física, 
devemos lembrar que é sempre uma força que realiza trabalho. Dentre as diversas forças que atuariam no 
caixote em cada possibilidade, uma sempre estará presente: a força peso. 

O trabalho realizado pela força peso do caixote leva em conta apenas a variação da altura em que 
o caixote é deslocado (Ah = h, | — hiic) independentemente da técnica empregada para colocá-lo no 


inicia) 
caminhão ou da trajetória descrita pela caixa em cada caso. 


do do (do 


Podemos calcular o trabalho realizado pela força peso por meio da definição, considerando que, 
na elevação da caixa, a força peso e o deslocamento têm sentidos diferentes: 


Paulo César Pereira 


Paulo César Pereira 


peso 
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Õ so = F -d » cos a = P - h » cos 180° = P - h - (—1) = -mgh er 


Como esse trabalho resultou num valor negativo, dizemos que se trata de um trabalho resistente. 
Observe que o ângulo entre a força e o deslocamento é 180º, ou seja, eles têm a mesma direção e 
sentidos opostos. 

Para um deslocamento descendente, o trabalho é positivo, pois a força e o deslocamento passam a 
ter o mesmo sentido. 


Soo =Frd-cosa=P-hecos0º=P-h-1=mgh eap 
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Desse modo, podemos notar também que o trabalho da força peso que atua sobre o caixote terá 
sempre o mesmo valor, desde que elevado à mesma altura hp, = h. 

Outra maneira de obter os valores do trabalho da força peso, já que sabemos que para um determi- 
nado corpo o trabalho depende somente da variação de altura, pode ser a seguinte: A força peso atua 
sempre na direção do centro da Terra, ou seja, apontando para baixo; logo, assume o sinal negativo 
(—P) se tomarmos o sentido para cima como positivo. Se tomarmos o nível do solo como origem do 
referencial (h, = 0), a diferença de altura para um movimento de subida (ascendente), nesse caso, 
será: Ah = hina — ha = h — O = h. 

Logo, o trabalho da força peso também pode ser dado por: 

Ga = Fd=—PAh = —Ph = —mgh 

Caso desejássemos descer (movimento descendente) o caixote do caminhão, teríamos de fazer o 
mesmo raciocínio, apenas levando em conta que a diferença de altura seria dada por Ah = hı — h, 
=0-h= 


inicial 


final inicial > 
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Assim, o trabalho da força peso, nessa situação, será dado por: 
So = Fd = —PAh = —P - (—h) = mgh 
Em resumo, o trabalho da força peso de um corpo depende somente de seu peso e de seu desloca- 
mento vertical, que pode ser positivo ou negativo. Então: 


Co = —mg - (h) = —mgh (subida) 


peso 


Cosa = —PAh Coco = —mg - (~h) = mgh (descida) 


Outro exemplo: se a mesma pessoa subir um morro por trajetos diferentes, o trabalho da força peso 
do corpo é o mesmo em qualquer um desses trajetos. 


Paulo César Pereira 


As forças cujos trabalhos não dependem da trajetória descrita são denominadas forças conservativas. 
Logo, a força peso é uma força conservativa, e seu trabalho depende de seu valor e da variação de altura 
no deslocamento. 


PENSE E RESPONDA 


» A figura mostra um homem que mantém um corpo de peso P em 
equilíbrio a uma altura h do chão, por meio de uma corda. 
Qual é o valor do trabalho que está sendo realizado pela força de tração 
exercida pelo fio e o trabalho realizado pelo peso do corpo? 


Coma o corpo permanece em repouso, não há variação de altura em relação ao chão. Portanto, a 
força peso e a tração não realizam trabalho. 


EXERCÍCIOS RESOLVIDOS NS 


2. Uma gota de chuva de massa igual a 0,10 g cai no ar com velocidade constante de 1 m/s, percor- 
rendo, assim, uma distância de 100 m. A aceleração da gravidade no local é de 10 m/s?. Calcule o 
trabalho realizado: 

a) pela força peso durante a queda. 
b) pela força de resistência do ar nessa queda. 


Ilustrações: Editora de Arte 


Resolução 
a) Fazendo uma figura, temos: E b) Como a gota cai com velocidade constante: 
= = = =0,1-103- 
Como m = 0,10 g = 0,10 - 10> kg P E PURA mg= Fa 0,1:103-10= 
temos: H =F, = 0,1 -10?N 
5, = Ph=> 8, = mgh => 100m ! O trabalho da força de resistência do ar é 
56 = 0,1 -10> - 10 - 100 > ! resistente. x 
58-01) Ases l Bp = —F, * h => Õ,, = —0,1 - 107 - 100 > 
> Õa = —0,1J 
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3. Um corpo com massa igual a 2 kg é abandonado em repouso 
no ponto A de um plano inclinado. O coeficiente de atrito entre 
o bloco e o plano é 0,2. (Considere g = 10 m/s?.) Calcule os 
trabalhos realizados pelas forças peso e de atrito no percurso do 


corpo de A até B. 
Resolução 
As intensidades das forças valem: 


P.=P-sena=2:10-5 =P =12N 
P =P = Espe 
=P- cosa =2:10:-P,=16N 


Fa = uN = pP, =0,2:165F,=3,2N 
O trabalho das forças é obtido pela definição: 

G =5, +, =P, -AB+0=12:5=6,=60) 
E as 


32:556, = —16) 


m. h 


Ilustrações: Editoria de Arte 


| 3m 


O trabalho da força peso pode ser calculado como se o deslocamento fosse na direção vertical AC. 


5 =P-AC=2-10-3=8,=60J 


EXERCÍCIOS PROPOSTOS 


5. Um homem segura um corpo de massa 5 kg 
suspendendo-o verticalmente, com velocidade 
constante desde o piso até um ponto situado 
à altura de 1,2 m do piso. Determine o módulo 
do trabalho realizado pela força: 

E 601 
a) peso do corpo. -601 b) aplicada pelo homem. 
Dado: g = 10 m/s? 


6. Um foguete de massa 500 kg é lançado do 
solo em direção ao espaço. Qual o módulo do 
trabalho realizado pela força peso quando o 
foguete atinge uma altitude de 4 km? Suponha 
g = 10 m/® durante toda a trajetória. 2. 1073 


7. Um bloco de massa 0,5 kg é arrastado plano 
80 N. 


acima pela força F de intensidade F = 
Durante o percurso o 
corpo sofre ação de 
uma força de atrito de 
intensidade F„ = 20 N. 
Considere g = 10 m/ 
s, para um desloca- 
mento do corpo desde 
a base do plano até o 
seu topo e determine: 
a) Os trabalhos realizados pelas forças F, P, N e 
F „ durante todo o deslocamento; 
b) A intensidade da força resultante que atua 


sobre o bloco; 57N 
7.96, = 4001: E, = —15 1; G, = 0; &, = —1001 


c) O trabalho realizado pela força resultante em 
todo o deslocamento; 2851 
d) Compare a soma dos trabalhos realizados pelas 
forças F, P, N e F, e compare com o trabalho 
realizado pela força resultante (item c). O que 
você conclui? 
O trabalho da ora dói ii 
trabalhos das forças que atuam sobre 
8. Um corpo de peso 4 N preso a um fio de com- 
primento 1 m é solto do ponto A conforme 


mostra a figura. 


B 


Determine os trabalhos realizados pela força de 
tração T, exercida pelo fio, e pelo peso P do 
corpo, do ponto A ao ponto B. zeroe 4) 
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3. Trabalho da força elástica 


Numa academia de ginástica é muito comum haver um aparelho para fortalecimento dos músculos, 
o qual consiste em um elástico resistente que pode ser puxado com os braços ou as pernas, dependendo 
do tipo de exercício. 

A força que a pessoa deve fazer para realizar o experimento aumenta na medida em que o elástico 
é distendido. Durante a deformação do elástico, este tende a voltar à configuração inicial por meio da 
força elástica F „ que atua no sentido oposto ao da força F feita pela pessoa ao distendê-lo. 

Assim, podemos considerar que o elástico do aparelho possui 
uma constante elástica k que o caracteriza, sendo distendido até um 
comprimento x pela pessoa. 

O gráfico do módulo dessa força é obtido por meio da lei de Hooke, 


que relaciona o módulo dessa força com a constante e a distensão da 
mola (F = kx). 


A 


Ilustrações: Editoria de Arte 


Como as forças de alongamento e de compressão na mola são variáveis, o trabalho realizado pela 
EF, no deslocamento x é obtido numericamente pelo cálculo da área do triângulo da figura. 


E = área do triângulo = one = dia 
Como Ei=kex=6=-MUX:X sc, =Tkox 


A força elástica, opondo-se sempre à deformação da mola, tende a levar a mola para a posição de 
equilíbrio (mola não deformada). Desse modo, realizará trabalho positivo ou negativo. 


ORA 


mola alongada 


mola comprimida 


(E 


TAN 


A força elástica é uma força conservativa, pois seu trabalho independe da trajetória. 
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EXERCÍCIO RESOLVIDO [NS 


4. Uma mola é esticada desde sua posição inicial, não 

alongada, até uma posição em que o alongamento 

é 10 cm. O gráfico mostra a intensidade da força 

tensora em função do alongamento. 

Determine: 

a) a constante elástica da mola; 

b) o trabalho realizado pela força tensora no alonga- 
mento de O a 10 cm; 

c) o trabalho realizado pela força elástica no alon- o 46 10 x(cm) 
gamento de O a 10 cm. 


Resolução 

a) Sendo x = 4 cm = 0,04 m e F = 20 N, podemos utilizar a lei de Hooke: 
F=kx>20=k-0,04=k=500N/m 

b) Considerando como positivo o sentido da esquerda para a direita, F = 50 Ne x = 10 cm = 0,1 m, temos: 
z =Shê=C,-5:500-(01/5C,-25) 

c) Sendo F, = —F = —50 N, o trabalho da força elástica é igual a: 
Sa = 5, = 
Em módulo, G,, 


| EXERCÍCIOS PROPOSTOS | PROPOSTOS 


9. (Ufla-MG) Um atleta realiza exercícios físicos 
em uma academia utilizando um aparelho que 
é constituído por uma mola presa a uma parede. 
O gráfico abaixo mostra a força (F) que o atleta 
faz em relação à distensão (x) sofrida por ela. 
Analisando-se esse gráfico, pode-se afirmar 
que o trabalho realizado pelo atleta ao esticar a 
mola, a partir de sua posição de repouso até 
a posição 0,3 m, é de: 


F(N) 


PAA E Calcule o módulo do trabalho realizado pela 


força F na distensão de 5 cm a 10 cm. 1,51 


Ilustrações: Editoria de Arte 


11. Um corpo, apoiado sobre um plano horizontal 
sem atrito, está preso à extremidade de uma 
mola helicoidal de eixo horizontal, de constante 
elástica k = 1000 N/m. A mola tem sua outra 
extremidade presa a um ponto fixo. 3} Resposta na final 


0,5 
a) 60) b) 180) c) 600) xd) 18) 


x (m) 
a) Trace o gráfico da força que atua no corpo 
em função do comprimento da mola (x). 


10. Uma mola helicoidal é submetida a ensaio de b) Utilizando o gráfico, calcule o trabalho rea- 
tração. O diagrama representa a intensidade da lizado pela força elástica quando a mola se 
força tensora F em função da distensão x. distende até x = 0,1 m. 51 
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4. Potência 


Até agora, em toda a nossa discussão, não consideramos o tempo gasto para realizar certo trabalho. 
Por exemplo, quando uma pessoa sobe uma escada, o trabalho realizado pela força dos músculos 
de suas pernas é o mesmo, quer seja feito em 1 minuto, quer seja feito em 10 segundos. 

Entretanto, em determinadas situações é importante que o trabalho seja realizado num menor 
intervalo de tempo possível. Por exemplo, na comparação entre dois carros, em que um deles vai de 
0a 100 km/h em 15 segundos e o outro realiza o mesmo trabalho em 5 segundos, temos uma boa ideia 
do desempenho de seus motores. 

Quanto à pessoa que sobe uma escada, ao fazê-lo levando menos tempo ela tem de fazer um esforço 
maior, por isso dizemos que ela desenvolve uma potência maior. Do mesmo modo, o carro que vai de 
0 a 100 km/h no menor tempo desenvolve uma potência maior do que o carro que gasta mais tempo. 

Constatamos, então, a importância de relacionar o trabalho com o tempo gasto na sua realização. 
Assim, se uma força realiza um trabalho t no intervalo de tempo At, a potência média P,, é dada pela razão: 


No SI, o trabalho é medido em joules (J) e o tempo é medido em segundos (s); a potência, por- 
tanto, é expressa em joules por segundo (J/s), unidade que recebe o nome de watt (W) em homenagem 
ao escocês James Watt. 


1 


IW=50 
É frequente também o uso de múltiplos do watt: 
1 kW (quilowatt) = 10º W 1 MW (megawatt) = 10º W 1 GW (gigawatt) = 10º W 
Outras unidades de potência também usadas são o cavalo-vapor (CV) e o horse-power (HP): 
1CV=735W 1HP=746W 


A relação entre potência e velocidade 


Suponha um automóvel que percorre uma estrada retilínea num deslocamento d. Admita que a 
força F que o motor do automóvel desenvolve para realizar esse deslocamento seja constante. 


e. a: 
E r T | 
ê 
E $ 
q 3 
A potência média P,, desenvolvida pelo carro no deslocamento é dada por: 
a: _ Fd- cosa 
Pam = At Pano At 
Como a força F tem a mesma direção e o mesmo sentido do deslocamento, temos a = 0°. Logo: 
— Fd- cos 0° = Edo 1 _ Fd 
kan O A 


A razão £ é o valor da velocidade média v, do automóvel nesse trecho. Assim, obtemos: 
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Fazendo o intervalo de tempo tender a zero (At > 0), a velocidade média do automóvel fica igual 
à velocidade instantânea. Assim, obtemos a potência do carro chamada potência instantânea P, : 


ES 


Alguns meios de transporte como automóveis, navios, aviões e fo- 
guetes podem movimentar-se com velocidade constante. Isso significa ET Sa 
que as forças que seus motores desenvolvem para realizar o deslocamento 
teriam a mesma intensidade das forças de resistência, isto é, F = E sencia" 
Se a potência for constante em função do tempo, no gráfico da potência pelo tempo a área destacada 
A é numericamente igual ao trabalho realizado no intervalo de tempo At = t, — t,. 


ustrações: Editoria de Arte 


PENSE E RESPONDA 


» O quilowatt-hora (kWh) é uma unidade na "conta de luz". Essa unidade expressa trabalho (energia), 
potência ou força? Trabalho 


EXERCÍCIOS RESOLVIDOS [NS 


5. Costuma-se medir a potência de um carro pela velocidade máxima que ele é capaz de atingir em 
10 segundos de movimento, em linha reta, a partir do repouso. Para certo carro, essa velocidade máxima 
é de 108 km/h. Nessa situação: 
a) qual o valor dessa velocidade máxima, em metros por segundo? 
b) calcule o valor da aceleração média do carro nesse trecho, em metros por segundo ao quadrado. 
c) sabendo que a massa do carro é de 1000 kg, aproximadamente, calcule a potência média (em watt) 

que ele desenvolve nesse trecho, desprezando-se os atritos. 

d) qual a potência do carro no instante 10 s? 


Resolução A 
a) v = 108 km/h = m/s = 30 m/s 


3,6 a= F A ur 
b) dv 30-0 ,, ams 


a= 
“m At 10 
c) Força média que o carro desenvolve: F = ma = 1000 - 3 = F = 3000 N 
Deslocamento nesse trecho: v? = v} + 2aAs > 30 = © + 2 - 3 - d= d = 150 m 
Trabalho da força F: Z = F - d = 3000 - 150 >58 = 4,5 - 105 J 
A potência média é dada por: pot P, =45-10W 
d) P, = Fv = 3000 - 30 = P, = 9 - 10° W 
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6. Uma máquina A eleva verticalmente um corpo com 1 kg de massa a 12 m de altura, em 4 s, com velo- 
cidade constante. Outra máquina B puxa, em uma superfície horizontal lisa, um corpo com massa igual 
a 2 kg, inicialmente em repouso, até a velocidade de 8 m/s, em 2 s. (Considere g = 10 m/s?.) 


a) Qual o trabalho total realizado pelas forças exercidas pelas máquinas A e B? 
b) Qual a potência média desenvolvida pela máquina A? E pela máquina B? 
c) Se as forças das máquinas tivessem de realizar um mesmo trabalho, qual delas o faria num intervalo de 


tempo menor? 


Resolução 

a) A força exercida pela máquina A é igual ao peso 
do corpo, pois ele sobe com velocidade constante. 
F=P>F=mg=5F=1:105F=10N 
O trabalho é dado por: 
S=Fh5>6=10:12>6=120) 
Para a máquina B: 
v=v,tat=>8=0+a-2=»a=4m/S 
F=ma5F=2:45F=8N 
v=vi+2ad=>8=02+2:45=>d=8m 
C=Fd>0=8-:8=5C=64) 


Editoria de Arte 


b) As potências de cada máquina são obtidas pela definição: 


& 120 

Burie Pam 30W 
[q 

a a =32W 


c) A máquina B, pois é mais potente. 


| EXERCÍCIOS PROPOSTOS | PROPOSTOS 


12. Num teste de desempenho de um veículo de 
massa 1500 kg, verificou-se que ele pode atin- 
gir a velocidade de 108 km/h, em 10 s. Qual é 
a potência média desse veículo nesse intervalo 
de tempo, em cavalo-valor? 

Dado: 1 cv = 750W 30% 


13. Qual é a potência mecânica que um motor deve 
ter para puxar para cima um elevador de 2000 kg 
com velocidade de 3,0 m/s? 

Dado: g = 10 m/s? 60000 w 


14. Um motor e um cabo são utilizados para arras- 
tar sobre um piso plano e horizontal uma má- 
quina de 300 kg. O coeficiente de atrito entre 
a máquina e o piso vale 0,60. Que potência, 
em hp, o motor deve ter para arrastar a máqui- 
na a uma velocidade constante de 0,5 m/s? 
Dado: g = 10m/se 1 hp =746W. 12hp 


15. Uma queda-d'água de 10 m de altura escoa 
120 m? de água por minuto. Desprezando as 
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16. 


1P. 


possíveis perdas, determine a potência mecânica 
da queda-d'água. 

Dados: a densidade de água é 1 + 10° kg/m’ e 
g=10m/s 200kw 


(Unir-MT) Ultimamente os meios de comunica- 
ção têm ressaltado a importância da economia 
de energia elétrica, tendo em vista a escassez de 
chuvas nas regiões Sudeste e Centro-Oeste. 
Sabendo que a potência da usina hidrelétrica de 
Itaipu é de 12 milhões de quilowatts, durante 
quanto tempo esta usina deve operar para gerar 
240 bilhões de joules de energia elétrica? 

a) 100 segundos. x d) 20 segundos. 

b) 200 segundos. e) 2 segundos. 

c) 10 segundos. 


Se o elevador do Pão de Açúcar transportar 
100 passageiros com um peso médio de 660 N 
até uma altura de 150 m em 60 s, com veloci- 
dade constante, que potência média é exigida 
da força que realiza o trabalho? 165 kw 


5. Rendimento 


Uma máquina é um dispositivo 
mecânico utilizado para executar 
uma tarefa de modo mais rápido ou 
mais preciso. Todo tipo de máquina é 
desenvolvida para realizar trabalho. 

O trabalho realizado pela loco- 
motiva serve para movimentar o trem 
e compensar a força de atrito. Caso 
ele já estivesse em movimento e não 
houvesse atrito, o trem se moveria 
por inércia, com velocidade constante, 
e não seria necessário puxá-lo com 
uma locomotiva. 


s 
È 
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Trem de passageiros 
movido por uma 
locomotiva a vapor. 


Devemos observar, porém, que um dispositivo mecânico normalmente é desenvolvido para multiplicar 
força, embora ele não multiplique potência. Isso significa que a potência fornecida por uma máquina não 
pode ser maior que a potência nela aplicada, pois durante o seu funcionamento há dissipação de energia 
por causa do atrito. 

Por exemplo, para um trem elétrico funcionar devemos fornecer a ele potência elétrica ou potência 
total P,. Por outro lado, o trem desenvolve uma potência útil P,, que é a potência realmente utilizada no 
seu deslocamento. 

A potência útil é sempre menor que a potência total, pois uma parte da potência total é perdida para 
vencer as resistências passivas, representadas principalmente pelo atrito. A parcela da potência total que 
é perdida (gasta sem aproveitamento) é denominada potência dissipada P, ou potência perdida. 

A relação entre essas grandezas é dada por: 


P =P +P, 


ncia, definimos a grandeza rendimento, indicada 
útil e a potência total recebida. 


Para qualificar uma máquina quanto à sua efi 
pela letra grega eta (n), como o quociente entre a potên: 


Como o rendimento é o quociente entre duas grandezas de mesma unidade, ele é adimensional, 
isto é, não tem unidade e pode ser expresso em porcentagem. 


PENSE E RESPONDA 


» O rendimento de uma máquina pode ser maior que 1? 


O rendimento das máquinas, motores e geradores é sempre menor do que 1 em razão das perdas inevitáveis em razão do atrito, ou seja, a 
potência útil P, é sempre menor que a potência total P,. Assim, o quociente P/P, é sempre menor do que 1. O rendimento é sempre menor do 
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Pesquisador eleva em 95% rendimento de carro misturando 
hidrogênio à gasolina 


O professor Sebastião Alberto de Oliveira, do Departamento de Agronomia da Universidade de Brasília, 
conseguiu melhorar em cerca de 95% o rendimento de um automóvel, misturando hidrogênio à gasolina 
O automóvel, um utilitário fabricado em 2007, que tem normalmente um desempenho de cerca de 11 
quilômetros por litro de combustível, passou a fazer 20,9 após a instalação de uma máquina montada por 
ele: um gerador eletrolítico de hidrogênio. O equipamento melhora a potência do motor, diminui o consumo 
de combustível e gera menos poluição, comemora Oliveira 

A invenção não é exclusiva, explica o professor. Pesquisadores da própria UnB e de outras universidades 
têm trabalhado em projetos semelhantes, de utilização do hidrogênio associado a outros combustíveis. Mas 
o resultado alcançado por Sebastião surpreendeu outros pesquisadores. [...] 


Como funciona 


A máquina de Sebastião é composta basicamente por dois recipientes. Um deles, de vidro, contém 
água com sal. O outro contém 17 placas de aço inox, dispostas paralelamente, e fica conectado à bateria 
do carro. A solução de água com sal sai por uma mangueira até chegar ao recipiente com as placas, 
onde é aquecido pela energia da bateria. A temperatura, que é de quase 100 graus Celsius, quebra as 
moléculas de hidrogênio contidas na solução e forma o gás hidrogênio, que segue para o motor do carro 
por outra mangueira. No motor, o gás se mistura ao combustível, que pode ser gasolina, álcool ou diesel. 


Segundo Sebastião, a economia é 
causada por três motivos. O primeiro é 
que o hidrogênio é muito mais energéti- id ee 
co que a gasolina. Segundo, a expan- 
são da água gerada também ocasiona 7). 
aumento de potência do motor. Além 
disso, a água em alta temperatura causa 
limpeza das válvulas, velas, bicos, in- 
jetores, câmaras de combustão, que vão 
afetar o rendimento do carro. “É prové- 
vel que, desses fatores, a limpeza da 
câmara de combustão seja o principal 
responsável pelo rendimento do motor”, 
acredita. [..] 


Fonte: PORTAL BRASIL. Disponível em: 

<wwwbrasil govbr/governa/2010/07/pesquisador 

elevorem-95-tendimento-de-corro-misturando- Ônibus hibrido em Curitiba, Paraná (2013). 
hidrogenio-orgasolina>. Acesso em: mar. 2016. 


Agora responda 


1. Pensando em potência de uma máquina, o que significa dizer que o rendimento do motor aumentou 95%? 
Significa um aumento da potência útil que realiza o trabalho. 


2. O texto cita que é provável que a limpeza da câmara de combustão, pela água em alta temperatura, 
seja o principal responsável pelo aumento do rendimento. Por que essa limpeza influencia na potência 
do motor? Com os atritos entre as peças do motor há perda de energia na forma de calor (potência dissipada). 
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EXERCÍCIOS RESOLVIDOS [NS 


7. Um motor consome 2 kW quando realiza um trabalho de 2800 J em 7 s. Calcule: 


18. 


19. 


20. 


71. 


a) a potência dissipada pelo motor. 
b) o rendimento do motor. 


Resolução 


a) A potência total do motor é a potência que ele consome (P, = 2 kW = 2000 W). Parte dela é utilizada para 
realizar trabalho-potência útil (P,) a parte é dissipada (P,), na forma de calor. 


A potência útil é dada por: 


A potência dissipada é: P, = P, + P, = 2000 = 


P, (400 1 
b) n =F = 2000 5?n= 0,2 = 20% 


= 400W 


400 + P, =P, = 1600W 


- Uma bomba é acionada por um motor de 5 cv, e o seu rendimento é de 48%. A bomba leva água para 


um reservatório situado a 27 m acima do solo. Dados g = 9,8 m/s? e [ee o = 1 kg/L, calcule o volume de 


água bombeado em 1 hora. 


Resolução 
Dados: P, = 
Cálculo da potência útil da bomba: 
Ps -P = 
n= P, = 0,48 3675 =P, = 1764W 


Cálculo da massa de água transportada em 1 hora: 


5 cv = 3675 W; ņ = 0,48; h = 27 m; g = 9,8 m/5"; duo = 1 kg/Le At = 1 h = 3600s 


© Ph mgh -m-98:27 = 
P= DE AE At = 1764 3600 = m = 24000 kg 
Cálculo do volume de água bombeada em 1 hora: 
m 24000 
dyo =y 1 = y SV=24000€ 


ERCÍCIOS PROPOSTOS 


O rendimento é uma grandeza adimensional 
(desprovida de unidade)? Justifique. 


O rendimento de uma máquina é de 0,6 e o 
trabalho perdido é de 10 J. Qual é o trabalho 
útil dessa máquina? 151 


Para acionar uma máquina são fornecidos 5 hp, 
dos quais 3 hp são perdidos de maneira irrecu- 


perável. Determine o rendimento da máquina. 
40% 


Uma locomotiva se movimenta com velocidade 
de 144 km/h, num trecho retilíneo e horizontal 


18.0 rendimento é o quociente de duas grandezas fscas 
mesma espécie. 


22. 


Na divisão, as unidades se cancelam. 


de uma ferrovia. A potência elétrica recebida 
pela locomotiva é de 10000 kW e o seu rendi- 
mento é de 80%. Determine: 

a) a potência desenvolvida; 8- 10° w 

b) a potência dissipada; 2- 10° w 

c) a força desenvolvida. 2- 10° N 


Numa casa a água é retirada de um poço de 8 m 
de profundidade com o auxílio de um motor 
de 4 kW. Determine o rendimento do motor se, 
para encher um reservatório de 50000 L, são 
necessárias 2 horas. Dados: g = 10 m/s? e 
duo = 1 g/cm? =1kg/L 1,39% 
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CAPÍTULO 


1 1 Energia mecânica 


1. Tipos e fontes de energia 


A lâmpada é um dos diversos tipos de aparelhos que necessitam de energia elétrica para funcionar. 
Um carro ou um navio não se deslocam sem a energia proveniente do combustível. Quanto ao carro, 
poderíamos até empurrá-lo e deslocá-lo, mas, mesmo assim, ele estaria utilizando a energia de nossos 
músculos, proveniente dos alimentos que consumimos. 

O nosso corpo também necessita de energia para sobreviver. As plantas usam a energia solar para 
fazer a fotossíntese. Os insetos que se alimentam dessas plantas usam a energia química armazenada nas 
moléculas sintetizadas por elas. 


NASA/SSPL/Getty Images 
Photodisc/ Getty Images 


O movimento dos ventos, em condições especiais, gera os ciclones. O corpo humano armazena energia dos alimentos 
Grande quantidade de energia é armazenada nesse fenômeno. para seu aquecimento e atividades diárias. 


Por meio desses exemplos, nos damos conta de que tudo o que existe depende de algum tipo de 
energia. Apesar de ela estar presente em todo o Universo, desde as galáxias mais distantes até o menor dos 
átomos, é muito difícil encontrar uma explicação para o que seja energia. Percebemos que ela se manifesta 
de modos diferentes, como energia mecânica, calorífica, elétrica, química, magnética, radiante, nuclear. 

O ser humano sempre procurou fontes de energia para suprir suas necessidades. Na Pré-História, a 
produção do fogo trouxe enormes ganhos em termos de sobrevivência e conforto: alimentação, calor, 
proteção e iluminação. 

Com o passar do tempo, o modo de vida foi se sofisticando, exigindo outras fontes de energia para 
atender às necessidades de mais conforto e de maior consumo. Essa energia provém da natureza — da 
madeira das florestas, dos combustíveis fósseis, da luz e do calor do Sol, dos ventos e das marés, dos 
alimentos e nutrientes de vegetais e animais. 
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A crescente necessidade de energia nos levou ao dilema que enfrentamos hoje: como obtê-la em 
grandes quantidades sem degradar o meio ambiente, sem poluir os rios e a atmosfera, sem produzir enormes 
quantidades de lixo e sem devastar as matas e as florestas, que causam a extinção da fauna e da flora? 

Há um grupo de cientistas que 
defende que uma parte do aqueci- 
mento global tem sua origem na ação 


Corel 


humana sobre a atmosfera terrestre, 
pela emissão contínua e crescente de 
gases de efeito estufa, decorrentes da 
queima de combustíveis fósseis pelas 
fábricas e pelos automóveis. Esses ga- 
ses absorvem a energia solar, o que 
faz aumentar a temperatura do plane- 


ta; causando derretimento de geleiras = A energia que utilizamos diariamente provém da natureza. Tanto a obtenção 
e alterações atmosféricas severas. quanto o uso dela podem provocar sérios riscos ao ambiente. 
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Então, como obter energia sem afetar drasticamente o meio ambiente? 

A resposta encontrada está associada a uma característica muito importante da energia: ela pode ser 
continuamente transformada de uma modalidade para outra. Portanto, se conseguirmos fazer que as 
transformações causem o menor impacto possível no meio ambiente, estaremos contribuindo para que 
o planeta seja minimamente afetado pela ação humana. 

Por isso, é fundamental obter energia de fontes capazes de se renovarem e se reciclarem, ou de 
fontes que causem o menor impacto possível na natureza. Felizmente elas existem e começam a ser 
cada vez mais exploradas. 


Assim, as fontes de energia podem ser classificadas 
em não renováveis e renováveis. Essa classificação leva em 
conta a transformação ocorrida na natureza: 

e Sea transformação for de longa duração, trata-se de 
energia do tipo não renovável. Combustíveis fósseis 
como petróleo, carvão e gás natural, além da energia 
nuclear proveniente do urânio e do tório, são exemplos 
desse tipo de energia. 

e Sea transformação ocorrida na natureza for de curta 
duração, trata-se de uma energia do tipo renovável. São 
exemplos desse tipo a energia proveniente da biomassa, 
do Sol, dos ventos, a geotérmica, a marítima etc. A energia solar é captada pelas placas. 


Alex Bartel/SPL/Latinstock 


O fato é que todas essas energias dependem 
direta ou indiretamente do Sol. Os alimentos que 
consumimos e os combustíveis fósseis são reservas 
acumuladas de energia solar; as chuvas que enchem 
os rios devem-se à evaporação das águas dos oceanos 
e mares, ocorrida por causa do calor do Sol; o vento 
que move as pás de um moinho é consequência das 
variações de aquecimento solar nas regiões da Terra. 


Photodisc/Getty Images 


Corel Stock Photo 


Seja qual for a forma assumida, a energia re- 
presenta a capacidade de fazer algo acontecer ou 


uni Pod di Si dad A energia química 
uncionar. Podemos dizer que energia é a capacidade A energia eólica é produzida liberada pelos alimentos 


de realizar algum trabalho. pelo vento que move as pás. nutre os seres vivos. 
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Energia eólica 

Um estudo apresentado pela Confederação Nacional da Indústria (CNI), em 2008, verificou que a 
indústria está com mais de 82% de sua capacidade instalada em atividade. 

Em virtude da demanda crescente por energia e da escassez de gás natural, bem como do atraso 
na construção de novas usinas, o governo tem procurado diversificar sua matriz energética, o que 
torna a energia eólica uma alternativa. 

Segundo o estudo, o Brasil apresenta um potencial em terra de geração eólica de energia da ordem 
de 143 GW, equivalente a mais de 10 usinas de Itaipu. A título de comparação, todo o parque gerador 
brasileiro produz atualmente 96 GW. 

Chamamos de energia eólica a energia cinética contida na massa de ar em movimento. A origem 
desse deslocamento deve-se, entre outros fatores, a uma diferença de pressão atmosférica entre duas 
regiões distintas. Para possibilitar o seu aproveitamento, a energia cinética do movimento da massa de 
ar é transformada em energia cinética de rotação, com a utilização de turbinas eólicas, também deno- 
minadas autogeradores, para a geração de eletricidade. O emprego da energia eólica também ocorre 
em cata-ventos (e moinhos) para trabalhos mecânicos, como bombeamento de água. 

Com base no princípio da força aerodinâmica, a turbina transforma energia eólica em energia 
elétrica da seguinte forma: 


* o vento bate nas pás, criando uma pressão positiva 

em uma das faces e negativa na outra; 

essa diferença de pressão gera força suficiente para 

o movimento das pás, transformando a energia 

eólica em energia mecânica; 

e as pás fazem girar o eixo horizontal denominado 
rotor; 

* do acoplamento do rotor a um gerador elétrico, a 
energia mecânica é transformada em energia elétrica. 

No que diz respeito à preservação do meio ambiente, essa fonte alternativa de energia contribui 
para a redução de poluentes atmosféricos e da necessidade de construir grandes reservatórios, em 
comparação com as usinas térmica e hidrelétrica. Por outro lado, como impactos negativos, encon- 
tram-se o fator sonoro (ruídos dos rotores, dependendo da especificação do equipamento), a questão 
visual (agrupamento de torres) e eventuais interferências eletromagnéticas que poderiam perturbar os 
sistemas de comunicação e de transmissão de dados. 

O Brasil utiliza a energia proveniente dos ventos, mas basicamente 
apenas no bombeamento de água na irrigação. Existem poucas usinas 
eólicas destinadas à produção de energia elétrica (a energia eólica res- 
ponde por apenas 0,5% da energia produzida no país). O primeiro projeto 
de geração de energia foi desenvolvido na ilha de Fernando de Noronha, 
para garantir o fornecimento. O Governo Federal visa possibilitar a insta- 
lação de novas usinas, principalmente nos litorais do Nordeste e do Sul 
do Brasil. Desde 1999 foram instaladas as usinas do Mucuripe e da 
Prainha, no Ceará. As maiores são o Parque Eólico de Osório, no Rio 
Grande do Sul, que produz 150 MW, e as usinas de Rio do Fogo e Santa 
Clara, no Rio Grande do Norte. 


Fonte de pesquisa: AGÊNCIA NACIONAL DE ENERGIA ELÉTRICA [ANEEL) 
Energia eólica, Brasilia, DF, [21-] Disponível em: <http://www.aneelgovbr/ Parque eólico do Mucuripe, 
aplicacoes/atlas/pdf/06-Energio. Folica(3] pdf>. Acesso em: 18 abr. 2016. em Fortaleza, 2000. 


Oscar Cabral/Abil Comunicações S/A 
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1. Sugestão de reposta: A energia nuclear, a energia solar, a energia do movimento das marés, a energia obtida pela queima 
de combustíveis renováveis como o biodiesel e a biomassa, além de, naturalmente, a energia hidráulica. 

Agora responda 2 Resposta pessoal. Resposta esperada: Trata-se de uma decisão cientifica, pois nas regiões 
dos litorais Sul e Nordeste há um maior potencial dessa modalidade de energia. 


1. Além das fontes de energia citadas no texto, que outras maneiras de gerar energia elétrica através de 
processos renováveis você conhece? Cite pelo menos três delas. 

2. As novas usinas eólicas estão projetadas para serem instaladas nos litorais Nordeste e Sul do país. Na sua 
opinião, essa escolha está relacionada a uma questão majoritariamente política ou científica? Explique. 

3. No Parque Eólico de Osório (RS), cada uma das três pás das hélices que formam uma torre tem 35 m 


de comprimento. Calcule a área "varrida" por essas pás quando começam a girar. Explique por que isso 


pode criar um impacto ambiental negativo para as aves. A = 3846,5 m? aproximadamente. Isso é fatal para as aves 
que voam na região do parque, pois podem morrer ao 
colidirem com as pás das hélices. 


2. Energia cinética 
A água que corre, o vento que sopra, uma bola de boliche lançada por uma pessoa, um corpo que 
cai, um carro em movimento... Todos esses fenômenos têm associada a eles uma energia de movimento. 
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3 3 derruba E 
É É os pinos 

ao colidir 3 

com eles. 
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8 A água 
corrente 
O vento impulsiona o barco aciona a O martelo que cai faz a 
turbina. estaca penetrar no chão. 


à vela. 


A energia que vem do movimento é denominada energia cinética (E). A palavra cinética tem 
origem no grego Kkinetikós e significa “que produz movimento”. 

A energia cinética de um corpo resulta de uma transferência de energia proveniente do sistema que 
aplica a força. Por meio desse raciocínio, vemos que há uma relação de equivalência entre trabalho e 
energia (neste caso, energia cinética). 

No exemplo da bola de boliche, o trabalho da força muscular realizado pelo jogador transfere à 
bola a energia que a põe em movimento. A bola em movimento colide com os pinos e os empurra, 
realizando trabalho sobre eles. 

Podemos perceber que quanto maior for a velocidade da bola, maior será o trabalho realizado por 
ela e maior sua energia cinética. Podemos perceber ainda que a energia cinética depende da massa. 

Quanto maior a massa da bola, maior a sua energia cinética. É possível mostrar que para um corpo 
de massa m, deslocando-se com velocidade v, a energia cinética E, é dada por: 


A unidade de energia cinética é a mesma de trabalho, isto é, o joule (J). Como a energia cinética de 
um corpo está associada ao seu movimento, ela é uma grandeza relativa, isto é, depende do referencial. 
Assim, a energia cinética de um passageiro, dentro de um ônibus, é nula em relação ao ônibus, mas não 
em relação a um carro parado na rua enquanto o ônibus continuar em movimento. 
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PENSE E RESPONDA | 


» De que grandezas depende a energia cinética de um corpo? Pode-se dizer que ela é constante se o 
corpo estiver em movimento uniforme, qualquer que seja a trajetória descrita? 
A energia cinética de um corpo é dada por E, = mv”. Logo, ela depende da massa e da velocidade do corpo. 


Se o corpo estiver em movimento uniforme, sua velocidade é a mesma em módulo. Como a massa do 
corpo é constante, a energia cinética é constante tanto no MRU como no MCU. 


ERCÍCIO RESOLVIDO [NS 


1. Num certo instante, o velocímetro de um automóvel registra 90 km/h. 
Sabendo que a massa do automóvel é 1000 kg, calcule sua energia 
cinética nesse instante. 


Resolução 


A velocidade do automóvel em metros por segundo é igual a: 


90 
90 km/h = 36 m/s = 25 m/s 


Se a massa do automóvel é m = 1000 kg, sua energia cinética é igual a: 

E= ME = E, = $+ 1000-25 E, = 3,125 -103 

Portanto, a energia cinética do automóvel é igual a 3,125 + 10"). 

dependendo do sistema de referência adotado, 


imento; portanto, estará 
cinética, 


EXERCICIOS PROPOSTOS EE 


o corpo está ou não em 
ou não dotado de ener 


1. A energia cinética de um corpo depende do 5. A velocidade escalar de um corpo de massa 
sistema de referência utilizado para descrever 2 kg varia com o tempo de acordo com o grá- 
o seu movimento? fico. Qual é a energia cinética do corpo no 
instante t = 15? 1001 


p 


Um corpo em movimento possui energia ciné- 
tica. Se ele acelera até ficar duas vezes mais 
veloz, quanta energia cinética ele possui em 


relação à energia cinética inicial? 
Quatro vezes mais. 


v (m/s) 


3. Qual é a energia g 
cinética de uma È 
bola de tênis de E 
massa 0,060 kg 2 
rebatida a E 
144 km/h? z 
481 


Movimento de 
rebatida alta em 
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tênis de quadra. 


4. Qual é a velocidade de um carro de 1 tonelada 
que possui a mesma energia cinética de um ca- 


minhão de 20 toneladas, trafegando a 25 km/h? 
Aproximadamente 112 km/h 
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6. Na cobrança de uma falta, um jogador conse- 
gue imprimir à bola de massa 0,450 kg uma 
velocidade de 108 km/h. Qual o valor da 
energia cinética e da quantidade de movimento 
da bola logo após o chute? 202,5); 13,5 kg m/s 


3. Energia potencial 


Um bate-estaca é um equipamento usado em construções para fincar os alicerces dos prédios no 
solo. Seu funcionamento consiste em elevar um bloco de ferro até certa altura e sucessivamente soltá-lo 
sobre a estaca que, ao receber o impacto, é enterrada mais profundamente a cada batida. 


Analisando esse aparelho, é possível perceber que por meio do campo gravitacional pode-se arma- 
zenar energia nos corpos. Você pode constatar esse fato segurando uma latinha na mão a certa altura do 
solo e soltando-a. Ao bater no solo, parte da energia armazenada se transforma em energia sonora. 
Se você soltar a latinha de uma altura maior, a energia sonora liberada ao colidir com o solo será maior. 
O fato de ela cair, como faz o bate-estaca, evidencia que, ao ser posto a determinada altura, um objeto 
“armazena” energia, que é liberada ao iniciar seu movimento. Essa energia armazenada é chamada 
energia potencial gravitacional. 

Outro exemplo de armazenamento de energia ocorre quando 
tracionamos ou comprimimos uma mola ou um elástico de 
ginástica na academia. Nesse caso, o elástico armazena energia 
potencial elástica. Quanto mais comprimido ou distendido estiver 
o elástico, maior será sua energia potencial elástica e maior o 
esforço necessário para mantê-lo nessa condição; ou seja, maior 
o trabalho realizado. 

A energia química da gasolina, do álcool, das baterias 
elétricas e dos alimentos que ingerimos também são formas de 
energia armazenada, isto é, de energia potencial. 


lustrações: Paulo César Pereira 


Energia potencial gravitacional 


Para obter a sentença matemática da energia potencial gravitacional, consideremos um corpo de 
massa m sendo erguido do ponto A, na superfície da Terra, ao ponto B, num local onde a aceleração da 
gravidade é constante e igual a g. 


F 


A 
nível de referência 


Ao erguer o corpo para colocá-lo na posição B, a pessoa exerce uma força motriz, realizando um 
trabalho, e transfere energia para o corpo na forma de energia potencial gravitacional. Essa energia é 
igual, em módulo, ao trabalho do peso no deslocamento AB. 


=6sE =Ph>E = mgh 
p P p 
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A energia armazenada pelo corpo é denominada 
energia potencial gravitacional (E), pois origina-se da 
interação gravitacional entre a Terra e o corpo. 

A energia potencial gravitacional depende da altura 
em que o corpo está em relação a um nível de referência. 
Neste exemplo, considerou-se como nível a superfície da 
Terra, à qual se costuma atribuir energia potencial zero. 
Essa escolha é arbitrária. Como a energia potencial gravi- 
tacional é em função da posição, ela pode ser positiva, 
negativa ou nula. 

A energia potencial gravitacional não depende da 
maneira como o corpo atinge determinada altura ou do 
tipo de trajetória. 


Energia potencial elástica 


Para obter a sentença matemática da energia potencial E 
elástica, consideremos uma mola de constante elástica k 
comprimida por uma força É que produz uma deformação x. 

O trabalho realizado pela força F, exercida pela pessoa 
na deformação x, corresponde à energia mecânica transferida 
por ela e que fica armazenada na mola sob a forma de energia 
potencial elástica: ©, 


“agente externo = Eu 


PENSE E RESPONDA 


» A energia cinética pode ser negativa? E a energia potencial gravitacional? 


EXERCÍCIO RESOLVIDO 


2. Um corpo com massa igual a 1 kg é abandonado do ponto A indicado na figura. 


Considere g = 10 m/s?. Quais as energias potenciais do corpo, em relação ao nível de referência, quando ele 
estiver nos pontos A, B e C? 


Resolução 
Medindo as alturas a partir do nível de referência, temos: 
h, =1,4m;h, =0eh, = -3m 


Assim, a energia potencial gravitacional nos pontos A, B 
e C é igual a: 


Ep, = mgh, = 1:10:14 E, = 14) 
Ep = mgh, = 1-10-05, =0 
Ep, = mgh, = 1 - 10- (-3) > Ẹ, 


Ilustrações: Editoria de Arte 
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| EXERCÍCIOS PROPOSTOS | PROPOSTOS 


7. Se duplicarmos a compressão de uma mola, em 
quanto aumenta a sua energia potencial? 
Quadruplica. 

8. Umamolasofre deformação de 10 cm. Determine 
a deformação de uma mola de constante elástica 
duas vezes maior, a fim de armazenar a mesma 
quantidade de energia. aproximadamente 7 em. 


9. Se colocássemos o mesmo corpo a uma mesma 
altura da superfície da Terra e da Lua, em qual 
dessas situações o corpo teria mais energia 


potencial armazenada? Justifique. 
Na Terra, pois a aceleração da gravidade (g) é maior. 


10.Por convenção, adota-se que a energia poten- 
cial gravitacional de um corpo, na superfície da 
Terra, é nula. Adotando g = 10 m/s?, determine: 
a) A energia potencial de um avião cuja massa 
é 3 toneladas e que se encontra a uma altura 

de2 km. 6-103 


O teorema trabalho-energia 


b)A energia potencial de uma escavadeira de 
1 tonelada numa mina de carvão cuja pro- 
fundidade é de 200 m. -2-103 


11.Um garoto atira pedras com um estilingue, con- 
forme indica a figura. 


— 
Editoria de Arte 


Energia potencial elástica; o garoto, que estica a borracha, 
a) Qual a forma de energia armazenada pela 


borracha? Quem lhe transfere essa energia? 


b) Que forma de energia adquire a pedra? 


Quem lhe transfere essa energia? 
Energia cinética; a borracha esticada. 


Ao analisar a arrancada ou a freada de um automóvel, o movimento de uma criança num balanço, 
o funcionamento de um bate-estaca ou qualquer outra situação em que haja variação da velocidade de 
um corpo, podemos estabelecer uma relação entre a força aplicada e a variação de energia cinética a 
que fica submetido cada um desses corpos. 


Photodisc/Getty Images. 


A variação de velocidade implica a realização de trabalho, seja, por exemplo, na arrancada de um dragster ou no 


movimento de um balanço 


Por exemplo, se uma pessoa empurra uma caixa que está no chão, 
mas não se movimenta, nenhum trabalho está sendo realizado pela 
força que a pessoa exerce sobre a caixa, pois não há variação de 
energia cinética nela. Se a pessoa aumentar a força e a caixa se 
movimentar, está sendo realizado trabalho sobre a caixa, pois há 


variação de energia cinética. 


Generalizando essa situação, pode-se demonstrar que o trabalho 
da força resultante é igual à variação da energia cinética, ou seja, o 


Paulo César Pereira 


trabalho total sobre a caixa é igual à energia cinética adquirida por ela. 
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Esse é o teorema da energia cinética. Vamos 
demonstrar matematicamente esse teorema para 
o caso particular de uma força resultante constante, 
que age sobre um corpo numa trajetória retilínea. 
Para isso, considere um corpo de massa m, 
movendo-se sobre uma linha reta, sob a ação de uma força resultante e constante F, ao longo da reta. 

Essa força resultante ocasionará no corpo uma aceleração constante à. Supondo que a velocidade 
inicial do corpo seja V, e a velocidade final seja V, em um deslocamento d, temos: 

v-v 


2d 


v =v +2ad>a= 


Utilizando a 2? lei de Newton: 


a gi >i meda 
F=masFfF=m 2d = Fd amv; Zi 


Os termos da última expressão representam, respectivamente, o trabalho da força F (suposta força 
resultante) e as parcelas da energia cinética no final e no início do movimento. 


E= mv -im S=E -E |ou| G=AE 


O trabalho realizado pela força resultante que atua sobre um corpo é igual à variação da energia 
cinética desse corpo. Se o trabalho for positivo, a energia cinética final será maior que a inicial e, 
portanto, a energia cinética aumentará. Se o trabalho for negativo, a energia cinética diminuirá. 
Quando o trabalho for nulo, a energia cinética permanecerá constante. 


PENSE E RESPONDA 


» Se o trabalho da força resultante for positivo, a energia cinética final será maior ou menor que a 
energia cinética inicial? Maior. 


EXERCÍCIOS RESOLVIDOS 


3. Considere um bloco de massa igual a 10 kg que se move sobre uma superfície horizontal com uma 
velocidade inicial de 10 m/s. 
a) Qual o trabalho realizado pela força de atrito para levar o corpo ao repouso? 
b) Supondo que o coeficiente de atrito seja p = 0,1, qual o tempo necessário para que a velocidade do 
bloco seja reduzida à metade do seu valor inicial? 


Resolução 

a) Isolando as forças sobre o bloco, temos: 
Como o bloco não se movimenta na vertical, então N = P. Logo, a força re- 
sultante que age sobre o bloco é a força de atrito, cujo trabalho é dado por: 


c=E-EoG=Imj-Imis6=1.10:0-5.10-1050=-500) 


O trabalho é resistente e igual a 500 J. 

b) A força de atrito é dada por: 
F= aNs F, = pP F, = umg = F, = 0,1- 10-105F,=10N 
Aplicando a 2º lei de Newton: 
-F= ma => —10= 10a >a = -1 m/°? 
Quando a velocidade se reduz à metade do valor inicial (v = 2 =5 m/s} 
v=w tat=>5=10-1t=t=5s 


Ilustrações: Editoria de Arte 
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4. Um bloco de massa 200 kg é solto de uma altura de 1,5 m sobre 
uma estaca de 10 cm de altura, enterrando-a no solo. 

Qual o valor da força média exercida pelo bloco sobre a estaca, sa- 
bendo que a aceleração da gravidade é 10 m/s?? Despreze o atrito 


com o ar. 


Resolução 


A força que o bloco exerce sobre a estaca é variável desde o instante 
em que a atinge até o momento em que ela seja totalmente enterrada. 
Chamando de F, a força média que age sobre a estaca e usando o 


principio da ação e reação, temos: 


O trabalho realizado pela força F, no deslocamento de 0,01 m é igual 
à variação da energia potencial gravitacional do bloco. Logo: 


Z EE: d = mgh ao — Mgh, 
=F, * 0,01 = 200 - 10 - 0 — 200 - 10 - 1,5 
0,01F,, = 3000 

F, =3- 10N 

O valor da força média é de 3 - 10° N. 


Ilustrações: Editoria de Arte 


10cm =0,01m 
solo 
(nível de referência) 


12. Se o corpo está dotado de uma energia cinética inicial E, quando parar estará com energia cinética E, = 0. Pelo teorema 
da energia cinética: T = E, — E, => = E O sinal negativo informa que esse trabalho se opõe ao movimento do corpo. 


| EXERCÍCIOS PROPOSTOS | PROPOSTOS 


12. 


13. 


14. 


15. 


16. 


A energia cinética de um corpo mede o trabalho 
necessário para fazê-lo parar? Justifique. 


Um motociclista em sua moto de massa 300 kg 
(somando motociclista e moto), com veloci- 
dade de 18 km/h, acelera até atingir a velocidade 
de 90 km/h. Qual o trabalho da força resultante 
que atua no conjunto motociclista e moto? 
Resposta no final do livro 
Em um determinado percurso, um corpo tem a 
velocidade aumentada de 5 m/s para 10 m/s. 
Sabendo que nesse trecho o trabalho realizado 
foi de 112,5 J, determine a massa do corpo. 3kg 


Um carro movendo-se a 50 km/h derrapa 15 m 
com os freios totalmente bloqueados para 
conseguir parar. Quantos metros derraparia 
este carro, nas mesmas condições, se estivesse 
a 150 km/h? 135m 


Um projétil de massa 
de 10 g atinge 
perpendicularmente um 
obstáculo com velocidade ~~ 
igual a 600 m/s e penetra 
neste 20 cm, na mesma 
direção do movimento. 
Determine a intensidade da força média 
de resistência oposta pelo obstáculo, à 
penetração, suposta constante. 9000 N 


17 (Unicamp-SP) Suponha que o esquilo do filme 
A Era do Gelo tenha desenvolvido uma téc- 
nica para recolher nozes durante o percurso 
para sua toca. Ele desliza por uma rampa até 
atingir uma superfície plana com velocidade 
de 10 m/s. Uma vez nessa superfície, o es- 
quilo passa a apanhar nozes em seu percurso. 
Todo o movimento se dá sobre o gelo, de for- 
ma que o atrito pode ser desprezado. A massa 
do esquilo é de 600 g e a massa de uma noz 
é de 40 g. 


a) Qual é a velocidade do esquilo após colher 
5 nozes? 7,5 ms 


b) Calcule a variação da energia cinética do 
conjunto formado pelo esquilo e pelas 
nozes entre o início e o final da coleta das 
5 nozes. E = 303; E 72251 AE, =7,53 

18.Quando um avião a jato de massa 10 tonela- 
das aterrissa sobre o convés de um porta-avi- 
ões, um gancho colocado na parte inferior de 
sua cauda prende-se a um cabo para desace- 
lerar o avião. O cabo é preso a uma mola com 
constante elástica de 40000 N/m. Se a mola 

se estica 30 m até a parada do avião, qual é a 

intensidade da velocidade do avião em km/h, 

na aterrissagem? 216km/h 
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PENSANDO AS CIÊNCIAS: Física e Esporte 


Salto com vara 


As varas de fibra de vidro revolucionaram o salto com vara no início dos anos 1960. Nos primórdios 
do esporte, as varas eram de bambu. As varas de aço e alumínio tornaram-se populares nos anos 1950. 
Nada, porém, foi capaz de superar as varas de fibra de vidro; desde que foram introduzidas, o salto recorde 
aumentou rapidamente de 4,8 metros para mais de 5,8 metros. Alguns dizem que o recorde vai passar 
com folga de 6,0 metros. Por que a vara de fibra de vidro foi tão importante para o aumento do recorde? 

[..] A vara de fibra de vidro é muito mais flexível 
que as antigas varas de bambu, aço e alumínio. 
Essa flexibilidade confere duas vantagens ao sal- 
tador. O atleta pode converter de forma mais 
eficiente a energia cinética da corrida em energia 
potencial da vara enquanto ela se curva. (Essa 
energia armazenada vem da corrida, e não do 
esforço muscular do atleta para encurvar a vara.) 

Até aqui, nenhuma surpresa. O que não é tão 
óbvio é que a flexibilidade da vara retarda a 
conversão da energia potencial elástica de volta 
em energia cinética do atleta no momento da su- 
bida. Esse retardo permite ao atleta reposicionar 
o corpo de modo que o ganho de energia com 


o endireitamento da vara provoca um movimento 
para cima, e não para a frente. Denys Yurchenko, Copa Ucraniana de Atletismo, 2012. 
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Para realizar um bom salto, o atleta precisa não apenas correr em direção ao local do salto para garantir 
que terá energia cinética suficiente, mas precisa também regular as passadas para posicionar a ponta da vara 
na caixa. Quando a vara entra na caixa, o atleta precisa saltar para a frente para manter o movimento 
nessa direção e curvar a vara adequadamente. Quando a vara se deforma, armazena parte da energia 
cinética inicial do atleta. Durante a arqueação até o endireitamento, o atleta dobra as pernas e se inclina 
para trás, visando rodar as pernas e o corpo para atingir uma orientação vertical. Para ajudar a desentortar 
a vara de modo a recuperar mais energia e reorientar o corpo, o atleta empurra para a frente com a mão de 
cima enquanto puxa para trás com a mão de baixo. Se tudo for bem sincronizado, a vara devolve a energia 
armazenada ao atleta, lançando-o para cima. 


WALKER, Jearl. O circo voador da Física. 2. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2008. p. 12. 


1. Uma parte da energia cinética também se transforma em energia potencial 
Agora responda gravitacional, uma vez que o atleta sai do solo, ganhando altura. 


1. “O atleta pode converter de forma mais eficiente a energia cinética da corrida em energia potencial da 
vara enquanto ela se curva”. Além da energia potencial elástica da vara, em que outro tipo de energia 
potencial a energia cinética se transforma? Justifique. 


Uma atleta, ao estudar as transformações de energia, chegou à conclusão de que se engordasse alguns 
quilogramas poderia aumentar seu desempenho, pois tanto a energia cinética quanto a energia potencial 
gravitacional dependem da massa. Seu técnico foi contra a proposta, uma vez que, desprezadas as ações de 
forças dissipativas, a massa não influenciaria no ganho de altura. Quem tem razão nesse debate? Explique. 
Até o final da década de 1960 os atletas, após o salto, caíam em areia dura. O ucraniano Serguei Bubka 
estabeleceu o recorde mundial de salto com vara transpondo um obstáculo localizado a 6,14 m de altura, 
em 1994. Estime a velocidade de impacto que Bubka sofreria caso competisse nas mesmas condições 
que os atletas da década de 1960, desprezando os efeitos de forças dissipativas. Aproximadamente 11 m/s. 


2. O técnico tem razão, pois durante a transformação de energia a massa é constante e, 
portanto, não apresentaria ganho algum. 
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pP 


Energia mecânica 


A foto ao lado mostra uma pessoa praticando bungee jump. 


Para essa situação podemos relacionar três tipos de energi 
e | cinética: a pessoa se movimenta durante a queda; 


Ê 
$ 
È 


e potencial gravitacional: a altura da pessoa se modifica em 
relação ao solo, considerado como nível de referência; 


e potencial elástica: a corda elástica sofre distensão. 
A soma desses três tipos de energia é denominada energia 
mecânica E, . 


Ec+E 


Na fórmula acima, a parcela E, inclui a energia potencial Pessoas praticando bungee jump em 
gravitacional e a energia potencial elástica. Queenstown, Nova Zelândia. 


5. Princípio da conservação da energia 


Todo movimento ou atividade é realizado por meio da transformação de um tipo de energia em 
outro(s). Não há criação nem destruição de energia. Vejamos alguns exemplos. 

Nas usinas hidrelétricas, a energia potencial da água transforma-se em energia cinética e movimenta 
turbinas acopladas a geradores elétricos. Nas usinas termelétricas, a energia necessária para aquecer a 
água provém de combustíveis derivados do petróleo ou do carvão. Nas usinas nucleares, utiliza-se o 
urânio como combustível. A finalidade dessas usinas é transformar essas energias (potencial gravitacional, 
potencial química ou potencial nuclear, respectivamente) em energia elétrica, que terá outras formas nas 
residências, nos hospitais e nas indústrias. Um liquidificador a transformará em energia cinética; uma 
lâmpada, em energia térmica e luminosa; um rádio, em energia sonora etc. 

A principal fonte de energia que utilizamos é a energia solar. A radiação solar é responsável pela 
evaporação, pelos ventos, pela produção dos alimentos vegetais, do carvão, do petróleo etc. 


Corel Stock Photo 


Photodisc/Getty Images. 


A energia dos 
alimentos que 
comemos é 
transformada em 
calor e energia 
química, que 
movimenta nossos 
músculos quando 
nadamos, por 
exemplo. 


O Sol é fundamental no cultivo de flores. 


Assim, podemos enunciar: 


A energia não se cria e não se destrói, mas apenas se transforma 
em outro tipo de energia, em quantidades iguais. 
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Conservação da energia mecânica 


Num bate-estaca, a energia potencial do bloco, ao cair, é transformada 
em energia cinética. Entretanto, quando ocorre a colisão do bloco com a 
estaca, a energia cinética não se transforma integralmente em energia 
potencial do sistema. Nesse caso, ocorre deformação permanente do 
chão ao ser penetrado pela estaca, e as superfícies que se chocam sofrem 
aquecimento, além dos ruídos produzidos no instante do choque. 

Na transformação, a variação da energia potencial gravitacional e 
a variação da energia cinética não são iguais. A energia cinética do 
bloco que caiu transformou-se em energia sonora, energia térmica e em 
deformação do solo e da estaca; portanto, não ocorreu conservação da 
energia mecânica do sistema. No sistema bate-estaca, há 

r = conservação de energia, mas não 

Do mesmo modo, quando uma criança escorrega em um tobogã, de energia mecânica. 
no final da descida, não ocorre conservação da energia mecânica. Uma 
parte da energia potencial gravitacional transforma-se em calor e outra 
parte, em energia cinética. A parte correspondente à energia térmica de- 
ve-se ao atrito entre o tobogã e a criança e é dissipada em forma de calor. 

Se desprezarmos as forças causadas pelo atrito, a conservação da 
energia mecânica se torna possível. Nesse caso, dizemos que o sistema é 
conservativo, isto é, somente forças conservativas realizaram trabalho. 

Por exemplo, um corpo em queda livre, no vácuo, está sujeito 
unicamente à ação da força peso, que é uma força conservativa. 

Desse modo, podemos calcular o trabalho da força peso no deslo- 
camento AB da trajetória em função da variação da energia cinética e da Na descida das pessoas no 


variação da energia potencial do corpo. tobogã, uma parte da energia 

potencial gravitacional se 
transforma em calor e a outra, em 
energia cinética. 


Ê 
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Richard Wong/Alamy/Otherimages 


Como os trabalhos são iguais, temos: 


E -E 
8 


LoL +E =E +E, E, =E 


"i B 


Portanto, a energia mecânica do corpo na posição A é igual à energia mecânica do corpo na 
posição 2. Assim, podemos enunciar o princípio da conservação da energia mecânica: 


Num sistema conservativo, a energia mecânica total permanece 
constante, qualquer que seja a transformação do sistema. 


PENSE E RESPONDA 


> O carrinho representado na figura é abandonado do repouso do 
ponto A. Se o sistema não é conservativo, o carro atingirá o ponto B? 


Ilustrações: Editora de Arte 
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Colisões 


A colisão entre corpos é descrita como um evento 
praticamente isolado no qual os corpos participantes in- 
teragem durante um intervalo de tempo muito pequeno. 

Mesmo sujeitos a ações de forças externas, os cor- 
pos que realizam uma colisão podem ser considerados 
integrantes de um sistema isolado, em razão do pequeno 
intervalo de tempo no qual ocorre a colisão, fato que 
leva ao desprezo dos impulsos das forças externas. Assim, 
por ser o conjunto de corpos, em uma colisão, um sistema 
isolado, para esse podemos garantir a conservação da £m qualquer colisão, há conservação da quantidade 
quantidade de movimento, O, = Qarar de movimento. 

No entanto, nada se pode garantir sobre a conserva- 
ção da energia cinética do conjunto de corpos. As coli- 
sões nas quais há a manutenção da energia cinética total 
são chamadas de colisões elásticas, E, = Eis 
Quando há diminuição da energia cinética total dos corpos 
temos uma colisão inelástica. 

Um tipo muito frequente de colisão é aquela na 
qual os corpos permanecem juntos depois do choque, 
ocorrendo uma diminuição acentuada da energia cinética 
total. Esse choque é chamado de perfeitamente inelástico, 
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Jose Elas/Alamy/Otherimages. 


> F 
w wa d d id pilísti A diferença entre as energias cinética final e 

Em grande parte dos acidentes automobilísticos inicial foi utilizada para produzir deformação e/ou 
ocorre colisões perfeitamente inelásticas. aquecimento. 


EXERCÍCIOS RESOLVIDOS NS 


5. A figura mostra o perfil de uma montanha-russa de um parque de diversões. A 
O carrinho é levado até o ponto mais alto por uma esteira, atingindo o pon- 
to A com velocidade que pode ser considerada nula. A partir desse ponto, 
inicia seu movimento e, ao passar pelo ponto B, sua velocidade é de 10 m/s. 
Considerando a massa do conjunto carrinho-passageiros como 400 kg e 
g = 10 m/s”, qual é o módulo da energia mecânica dissipada pelo sistema? 


Editoria de Arte 


Resolução 
Adotando o solo como nível de referência e calculando as energias mecânicas nos pontos A e B, temos: 
e ponto A (v, =0eh, =24m) 


1 1 
En, = E + Ep > En, = 5 mvi + mgh, = Ep, = 3 ° 400 0º + 400 - 10 - 24 = En, = 96000) 


ma 
. ag gpa =4m) 
=R +i >i = mvi + mgh, > En, =$- 400- 10 + 400- 10 -4 => E, = 36000) 


Note que a energia mecânica no ponto B (energia mecânica final) é menor que a energia mecânica no 
ponto A (energia mecânica inicial). A diferença entre essas energias representa a energia mecânica dissipada 
pa atrito do carrinho com a pista na forma de calor. 


Enaps Z Enpa 7 Enne = Ensupss = 36000 — 96000) => En, a, =—60000] 


O módulo da energia mecânica dissipada é igual a 60000 J. 
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6. Um carro de 800 kg, parado no sinal vermelho, é atii 


ido por trás por outro carro, de 1 200 kg, com uma 


velocidade de 72 km/h. Imediatamente após a colisão, os dois carros se movem juntos. 
a) Calcule a velocidade do conjunto logo após a colisão. 


b) Prove que a colisão não é elástica. 


Resolução 


a) yal Va = 72 km/h = 20 m/s gu 


v=0 
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Utilizando a lei da conservação da quantidade de movimento: 


Q, =Q = (m, + mV = My, + MV 
(1200 + 800)v = 1200 - 20 + 800 - O 
v=12 m/s 


b) Energia cinética inicial: 


aa Ejs x ağ 
a Na 1200 -20º=E = 2,4- 10) 
E= 2% > E, =0 


E, = E, + E > E = 2,4103 

Energia cinética final: 

(m, +m) v 
2 


_ (1200 + 800) - 12? 
à = 2 =E = 


1,44 105) 


Como E a E, e os corpos caminham juntos após a colisão, a colisão é inelástica. 


19. Sendo um sistema conservativo, a energia mecânica permanece constante 


A energia mecânica de um corpo é constante somente em sistemas conservativos. 


| EXERCÍCIOS PROPOSTOS | PROPOSTOS PETET 
de tempos iguais, pois o movimento é 


piada, acelerado. 


19.Durante a queda de um corpo no vácuo, a 
energia mecânica do corpo permanece cons- 
tante? Justifique. Em quaisquer circunstâncias a 
energia mecânica de um corpo é constante? 


20.Você solta uma bola do alto de um prédio e ela 
imediatamente cai. Desprezando a resistência 
do ar, a energia cinética da bola aumenta em 
quantidades iguais durante intervalos de tempo 
iguais ou aumenta em quantidades iguais du- 
rante distâncias percorridas iguais? Explique. 


21.Em um determinado instante, um objeto de 

massa 10 kg possui energia cinética igual a 100) 

e energia potencial igual a 100 J. Considerando 

g = 10 m/S, determine: 

a) A altura do objeto quando sua energia ciné- 
tica tornar-se nula. 2m 

b) A velocidade do objeto quando a energia po- 
tencial tornar-se nula. =6,3m/s 


c) A velocidade e a altura iniciais. = 4,5 m/s e 1,0 m 


22.Uma bolinha de 10 g de massa está apoiada 
sobre a mola de um brinquedo. A mola de cons- 
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tante elástica 30 N/m é comprimida 8 cm e está 
inicialmente travada. Acionando um botão, a 
mola é destravada e a bolinha é lançada verti- 
calmente para cima. Desprezando o atrito com 
o ar e supondo g = 10 m/s?, calcule a altura 
máxima alcançada pela bolinha. 0,96 m 


23.No dispositivo da figura, um carrinho abando- 
nado do repouso no ponto A desloca-se, sem 
atrito, percorrendo a pista circular de raio R, 
sem perder contato com os trilhos. Sendo g a 
aceleração da gravidade, determine: 
A 


ER 


Paulo César Pereira 


a) a velocidade do carrinho no ponto B. gh 
b)o menor valor da altura h para que o loop 
seja realizado. 25R 


24.Um saco de areia de massa m = 5 kg está em 


repouso, suspenso por um fio de massa despre- 
zível (pêndulo balístico). Ele é atingido horizon- 
talmente por uma bala de massa m = 8 g, que 
não chega a atravessá-lo, e se eleva a uma altura 
h = 15 cm da posição inicial. Admitindo 
g = 10 m/s, qual a velocidade da bala ao 
atingir o saco de areia? 43,3 nvs 


25.Um corpo está preso nas extremidades de duas 
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molas idênticas não deformadas, de constante 
elástica 100 N/m, conforme ilustra a figura. 


Quando o corpo é afastado 1 cm do ponto 
central: 


a) Qual a intensidade resultante das forças que 
as molas exercem sobre ele? 2N 


b) Qual a energia armazenada nas molas? 0,011 


26.Uma criança de 20 kg escorrega 3,0 m verticais 


para baixo no escorregador de um parquinho. 
Ela parte do repouso e atinge 2,0 m/s de velo- 
cidade na base do brinquedo. 


26. a) Durante a descida, a energia potencial foi transformada em 
energia cinética. Parte dessa energia foi transformada em calor, que 


foi transferido para o escorregador e para a criança. 


a) Descreva as transferências e as transforma- 
ções de energia que ocorreram durante a 
descida. 

b) Qual a aparição conjunta de energia tér- 
mica do escorregador e da criança? Dado: 
g=10m/S. 5603 


27.Em algumas estradas muito íngremes, podemos 
encontrar faixas especiais que permitem que ca- 
minhões com freios avariados ou superaquecidos 
“transfiram” gradualmente energia cinética acu- 
mulada, evitando assim perigosos acidentes. Um 
caminhão de massa 12000 kg perdeu os freios 
quando estava descendo uma ladeira a 108 km/h, 
e o motorista dirigiu o veículo para uma faixa 
de emergência sem atrito com uma inclinação 
de 15º. Dados: g = 10 m/S e sen 15º = 0,259. 


Paulo César Pereira 


a) Qual o menor comprimento L que a faixa 
deve ter para que o caminhão pare antes de 
chegar ao final? 174m; 


b) O comprimento mínimo L aumenta, diminui 
ou permanece o mesmo se a massa do ca- 
minhão aumentar? Permanece o mesmo. 


PENSANDO AS CIÊNCIAS: Física e Tecnologia 


Física no parque de diversões 


Você comprou o ingresso, entrou na fila para a montanha-russa e agora está numa descida a 
90 km/h, fazendo curvas inesperadas e voltas que desafiam a morte. São dois minutos que parecem 
uma eternidade. Mas será que você está mesmo em perigo? 


Montanha-russa 


Em geral você está bem seguro nesse brinquedo, pois o 
que os construtores fazem é usar as leis da Física para si- 
mular o perigo. O passeio começa com o vagão sendo len- 
tamente conduzido até o ponto mais alto e, depois disso, o 
passeio se completa sozinho, sem ajuda de nenhum motor. 
É a conversão da energia potencial em energia cinética — 
as duas faces da energia mecânica — o que move o vagão. 
Quanto mais alto o carrinho for na primeira subida, maior 
será a energia disponível para os vagões, o que significa 


maior velocidade no fim da descida. 
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Para o movimento de looping o vagão da 
montanha-russa deve possuir grande velocidade. 
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Um passeio de montanha-russa ilustra a contínua conversão entre as energias potencial e cinética, 
até a eventual dissipação de toda a energia potencial inicialmente disponível (no topo da primeira 
colina) em trabalho de atrito (ao longo do caminho e no acionamento dos freios) e, posteriormente, 
em calor ao ambiente. 

Alguns números interessantes: em uma queda de 62 metros, a velocidade máxima atingida é cerca 
de 35 m/s, ou 125 km/h. Na prática, os atritos aerodinâmico e ao longo dos trilhos reduzem bastante 
esse valor. 

A pergunta inevitável é: por que não caímos do vagão quando ele vira de ponta-cabeça? Se você 
respondeu que é por causa do cinto de segurança, errou! Mas não tente andar sem ele, pois pode ser 
necessário se surgir algum problema. Quando você vira de ponta-cabeça, o vagão está em movimen- 
to circular, e sujeito à força centrípeta, que o mantém naquela trajetória circular, e na cadeira, desde 
que você tenha uma velocidade adequada. 

A força centrípeta é a força resultante necessária para manter um corpo em trajetória circular, em 
contraposição à tendência natural de se mover em linha reta. 


Barco viking 

No pêndulo, também conhecido como barco 
viking, o balanço dá a sensação de voar de maneira 
controlada. Conforme nos aproximamos do topo, 
temos a sensação de pouco peso, enquanto na parte 
de baixo temos a sensação de pesar mais que o normal, 
novamente por causa da força centrípeta. 
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O pêndulo do barco viking faz sentirmos a constante 


Efeitos no organismo variação de velocidade. 


Os seres humanos são sensíveis à variação da velocidade, ou seja, à aceleração. 

Em todos os movimentos realizados pelos brinquedos citados, sentimos os efeitos da aceleração 
(centrípeta ou gravitacional), o que faz nosso organismo liberar adrenalina, como resposta a situações 
de grande emoção. Os sintomas característicos da liberação da adrenalina são suor, vasoconstrição, 
aumento dos batimentos cardíacos, dilatação das pupilas e dos brônquios (aumento da visão e 
respiração ofegante), elevação do nível de açúcar no sangue e tontura (sintoma da vertigem fisiológica 
que ocorre pela falta de costume a determinada situação). Há enjoo quando a informação dos nossos 
olhos não condiz com o movimento percebido pela orelha interna. 

A cada brinquedo, a cada susto, podemos discutir muita Física em um parque de diversões. 


2. O pai e a filha ficam desfocados, pois suas velocidades lineares 
Agora responda $4, maiores, por estarem na parte mais externa do brinquedo 


1 Há necessidade de usarmos em uma montanha-russa convencional um cinto de segurança de três pontos, 


como nos automóveis? Por quê? Não, uma vez que não há freadas bruscas que impulsionem o 
passageiro para a frente, nem perigo de colisões. 


2 Geralmente os pais acompanham os filhos pequenos quando vão ao carrossel. Imagine a seguinte situação: 
a mãe acompanha o filho em um cavalinho localizado na parte mais interna, e o pai acompanha a filha 
em outro cavalinho, localizado na parte mais externa. O avô, do lado de fora do brinquedo, registra a 
passagem dos filhos e netos com a máquina fotográfica, mas nenhuma das fotos fica como ele gostaria. 
Quem aparece fora de foco na foto? A mãe e o filho ou o pai e a filha? Justifique. 


3 No barco viking, as pessoas que estão na fila disputam os lugares localizados nas extremidades. Você 


acredita que quem senta nesses lugares sente mais os efeitos físicos citados pelo texto? Justifique. 
Sim, uma vez que atingem, em relação ao solo, alturas maiores (maior energia potencial gravitacional) 
e, consequentemente, velocidades maiores também (maior energia cinética). 
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1. Os sistemas geocêntrico e heliocêntrico 


Observando o céu 


Muitas civilizações desenvolve- 
ram as mais variadas explicações para 
os fenômenos observados no céu, que 
influenciaram as ações humanas e o 
interesse pelas ciências. 

Uma delas foi a grega, que acre- 
ditava ser a Terra o centro do Universo, 
por isso estaria fixa, enquanto o Sol, 
a Lua, os planetas e as estrelas giravam 
em torno dela. Alguns gregos consi- 
deravam que esse movimento circu- 
lar era perfeito, inclusive Aristóteles 
no século IV a. C. 


Telescópio do Observatório Europeu do 
Sul (ESO) em La Silla, no Chile. 


Sistema geocêntrico 


Por volta do século Il, Cláudio Ptolomeu, estudioso e pesquisador 
de Matemática, Geografia e Astronomia, propôs um modelo que 
levava em consideração a concepção de mundo como o de 
Aristóteles, que defendia a ideia de que a Terra era esférica e 
que estaria em repouso no centro do Universo. 

Como os planetas e outros astros não caem nem se afastam 
da Terra, seriam formados por um quinto elemento, o éter, e seus 
movimentos naturais deveriam ser circulares e uniformes. 

Na sua maior obra, Composição matemática, mais co- 
nhecida como Almagesto, Ptolomeu desenvolveu um modelo 
geométrico e algébrico para o Universo que perdurou por quase 


1300 anos. 


A astronomia ptolomaica impõe uma Terra rigorosamente 
imóvel, centro único de todos os movimentos celestes. Esse siste- 
ma ficou conhecido como sistema geocêntrico (geo significa Terra). 
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1825, Gravura. Coleção particular, Foto 
The Bridgeman Art Library/Keystone 


Não há consenso sobre as datas precisas 
em que nasceu e morreu Ptolomeu. No 
entanto, estima-se que ele tenha vivido 
entre os anos 87 e 150. 
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Segundo esse sistema, em volta da Terra moviam-se a Lua, Mercúrio, Vênus, o Sol, Marte, Júpiter e 
Saturno, nessa ordem. As órbitas da Lua e do Sol eram circulares, e as órbitas dos planetas eram descritas 
por círculos menores chamados epiciclos, cujos centros se moviam em círculos maiores em volta da 
Terra, os deferentes. 


Os epiciclos explicavam alguns movimentos Eat 
inesperados de astros como Marte, que, ao ser <Ia 
observado, parecia ir para a frente e para trás em É T 
alguns momentos de sua órbita anual. Completando é e 
o sistema geocêntrico, havia uma esfera com estrelas 


—peterente— Satumo 
deh 


Epicidode > 


fixas, pois nesse sistema o Universo é finito. Júpiter ER S 

O modelo de Ptolomeu foi aceito como ver- se o Marth, y 
dadeiro e definitivo pelas autoridades intelectuais |, Es x de 
durante a Idade Média e boa parte do Renascimento. t d Mércio, N \ 
O fato é que esse sistema fornecia explicações sa- “1.0 O 


tisfatórias para os fenômenos observados, apesar da 1 
complexidade dos cálculos e da geometria. a. 


Além disso, as interpretações de trechos da 
Bíblia por autoridades eclesiásticas como São Tomás 
de Aquino davam força política a esse modelo, que situava a maior criação de Deus no centro do Universo. 


Representação de sistema geocêntrico proposto por Ptolomeu. 


Durante esse período, toda a autoridade deveria ser atribuída à Igreja Católica, considerada a 
legítima representante de Deus na Terra. 


Sistema heliocêntrico 


Na Grécia antiga, Aristarco de Samos (310-210 a.C.) já propunha 
que o Sol estivesse no centro do sistema planetário e em torno 
dele a Terra e os demais planetas estariam girando. Esse modelo 
é denominado heliocêntrico (helios, em grego, significa Sol; 
portanto, heliocêntrico quer dizer centrado no Sol). 


No século XVI, Nicolau Copérnico, astrônomo polonês, 
fez renascer o modelo heliocêntrico. Copérnico buscava 
sistematizar um modelo no qual o Sol, como fonte de luz 
e calor, ocupasse um lugar de destaque. Nas palavras de 
Copérnico, no seu livro As revoluções dos orbes celestes: 
“No centro de tudo, repousa o Sol. Pois quem poria essa 
luminária de um belíssimo templo em outro lugar ou em lugar 
melhor do que esse de onde ela pode tudo iluminar ao mesmo 
tempo? Na verdade, não é com impropriedade que alguns o 
chamam de a lanterna; outros, de o espírito, e outros ainda, de 


Nicolau Copérnico (1473-1543) nasceu 
S j na Polônia, foi médico, jurista, sacerdote, 
piloto do mundo”. matemático e astrônomo. 


Vale lembrar que, segundo os textos da Igreja Católica, a 
luz sempre foi vista como algo bom. Em Gênesis, do Antigo Testamento, encontra-se escrito que Deus 
disse: “Façam-se luzeiros no firmamento do céu para separar o dia da noite. [...] Deus fez os dois grandes 
luzeiros: o luzeiro maior para governar o dia (Sol) e o luzeiro menor para governar a noite (Lua), e as 
estrelas. Deus os colocou no firmamento do céu para alumiar a Terra, governar o dia e a noite e separar 
a luz das trevas. E Deus viu que era bom”. 
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No sistema heliocêntrico, os planetas — inclusive a Terra — giram em 
volta do Sol, em órbita circular, e a Lua gira em torno da Terra. Ainda 
mantém-se a ideia de uma esfera de estrelas fixas, herança do antigo 
sistema geocêntrico. 


Apesar de não ter sido amplamente aceita entre os estudiosos da 
época, a obra de Copérnico fez que surgisse uma nova interpretação 
do mundo baseada em argumentos matemáticos e na Antiguidade 
clássica. A crítica ao fato de a Terra se mover não impediu que os 
astrônomos usassem seu modelo como uma nova fonte de pesquisa. 

A adoção do novo modelo implicaria uma mudança radical de 
visão de mundo, que começou a ser mais bem esboçada quando as ERES escala do sita 
observações do astrônomo dinamarquês Tycho Brahe (1546-1601), - heliocêntrico proposto por Copérnico. 
sobre o movimento do planeta Marte, levaram o alemão 
Johannes Kepler (1571-1630) a pesquisar a validade 
do heliocentrismo. 
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Ste a ca, 
ta 


Em virtude das leis de Kepler, os dados co- 
letados e revisados durante milênios ganhariam 
uma explicação mais completa e precisa, favo- 


Johannes Kepler, físico 
recendo a aceitação da ideia de um Universo 


e matemático alemão, 


Paap PIPIR estudou na 
ilimitado e estabelecendo-se que as órbitas dos Universidade de: 
planetas eram elípticas, e não circulares. Tübingen, na 


Alemanha, e conheceu 
as teorias heliocêntricas 
de Copérnico. 


2. Leis de Kepler 


A teoria heliocêntrica também conseguia dar explicações para os mesmos fenômenos celestes 
como o movimento retrógrado dos planetas, porém não conseguia provar que a Terra estava 
em movimento. 

Adepto do sistema heliocêntrico, que, considerando as anotações de Tycho Brahe referentes ao 
movimento dos planetas, Johannes Kepler aperfeiçoou as ideias de Copérnico. Mas por causa da 
perseguição aos protestantes foi para Praga, onde dedicou muitos anos de estudo aos movimentos dos 
astros, mesmo depois da morte de Brahe. 

O alemão era fascinado pela ideia de um Universo harmônico, e suas pesquisas o levaram a 
descobrir evidências nos movimentos planetários que justificariam a escolha do heliocentrismo e 
resolveriam muitos problemas que o próprio Copérnico não foi capaz de solucionar. 

A constatação de que as órbitas — até então circulares, tanto no modelo geocêntrico 
de Aristóteles e Ptolomeu como no heliocêntrico de Copérnico — eram elípticas talvez 
tenha sido a principal ruptura com o paradigma vigente. 

Para compreender melhor as elipses, podemos facilmente construir uma 
elipse apenas com uma folha de papel sobre um plano, percevejos, lápis e 
barbante. Fixamos os dois percevejos (F, e F,) no papel e amarramos neles 
um barbante de comprimento maior que a distância F,F,. Com a ponta 
de um lápis (P), mantendo o barbante sempre esticado, podemos traçar 
uma curva fechada chamada elipse. 
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A soma das distâncias PF, e PF, corresponde ao comprimento do 
barbante. Portanto, PF, + PF. 


Construção de uma elipse com 
constante. auxílio de um barbante. 


CAPÍTULO 12: Gravitação universal 203 


Em uma elipse destacamos dois eixos (maior de medida A,A, e menor de medida B,B,), um centro O, 
dois focos F, e F, e a distância focal (c). A excentricidade de uma elipse (e), grandeza que mede o desvio 


z à Aria e a i „é č 
em relação a uma circunferência, isto é, quanto a elipse fica mais “achatada”, é dada por: e = F 


Podemos concluir que, quando e = 0, c necessariamente 
é igual a zero. Assim, os focos F, e F, são coincidentes 
(F, = F,). Logo, se obtêm a forma de uma circunferência. 


1º lei de Kepler — lei das órbitas 


O astrônomo dinamarquês Tycho Brahe possuía um castelo, o Uraniborg, na ilha de Hven, destinado 
a observações do céu. Obteve reconhecimento e patrocínio de Frederico II, rei da Dinamarca, e assim 
pôde construir seu observatório. Contava com instrumentos astronômicos como quadrantes, sextantes e 
relógios, com os quais obteve os dados mais precisos de sua época. 


A órbita de Marte era o seu maior desafio. Aparentemente, 
os dados relativos ao planeta vermelho não caracterizavam uma 
circunferência. Tycho Brahe precisava de um matemático capaz 
de resolver o problema. 


Johannes Kepler não mediu esforços para encontrar a forma 
real da órbita de Marte. Após muitos cálculos, o matemático alemão 
conseguiu descrever a órbita do planeta por meio de uma elipse 
matematicamente correta e generalizou sua descoberta ao afirmar 
que todos os planetas descreviam trajetórias elípticas ao redor do Q ponio A EPA e 
Sol e este, por sua vez, estaria localizado em um dos focos da elipse. B, mais próximo, é o periélio. 


Conhecemos esse enunciado como 1º lei de Kepler. 


Representação fora de 
escala e em cores-fantasia. 


2º lei de Kepler — lei das áreas 


Na busca por um Universo harmônico, Kepler continuou 
procurando, por meio de cálculos exaustivos, novas relações entre 
o movimento dos planetas e a forma de suas órbitas e acabou 
enunciando uma nova lei (2º lei de Kepler): o raio vetor (segmento 
imaginário que une o Sol ao planeta) “varre” áreas iguais em 
tempos iguais. 

Se as áreas A, e A, forem iguais, o tempo que o planeta leva 
para percorrer os arcos de medidas AS, e ÀS, também será igual. 


Portanto, foi possível concluir que as velocidades dos planetas R genns 


são maiores quando eles estão mais perto do Sol, e menores quando 
estão mais longe. 
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3º lei de Kepler — lei dos períodos 


Kepler também conseguiu estabelecer uma relação entre as diferentes velocidades dos planetas ao 
longo de suas órbitas e a geometria delas. No afélio, que é o ponto da órbita em que um planeta está 
mais afastado do Sol, os planetas tinham velocidade menor do que no periélio, que é o ponto da órbita 
em que um planeta está mais próximo do Sol, e isso precisava ser explicado. 

Ele estava convicto de que o Sol era o responsável por essa variação da velocidade e sua hipótese — 
talvez por estar influenciado pela leitura do livro De Magnete (1600), de William Gilbert (1544-1603), 
— era que o astro agia nos planetas pela ação do magnetismo. Mas ela foi invalidada pelos posteriores 
trabalhos de Isaac Newton sobre a gravitação. 

De qualquer forma, em 15 de maio de 1618, Kepler concluiu que, tomados dois a dois o valor do 
período de revolução dos planetas (tempo necessário para que executem uma volta completa ao redor 
do Sol) elevado ao quadrado e dividido pelo valor dos semieixos maiores de suas órbitas elevado ao 
cubo, a proporção encontrada para ambos é a mesma. Ou seja: 


P Tt k é a constante de proporcionalidade; 
lc om T é o período de revolução (translação) do planeta; 
Ri R R é a distância média do planteta ao Sol. 


Com base nessa lei, pode-se concluir que quanto mais longe do Sol estiver o planeta, maior é o seu 
período e, portanto, maior a duração do seu ano. Veja as informações a seguir: 


Dados orbitais dos planetas (Fonte: NSSDC). 


Mercúrio 299-1072 

vênus | 10820 | 2,99- 105 

Planetas viskoi ohona Terra 00167 | 1,0 | 14960 | 299-105 
conhecidos por Kepler marte 00935 | 1,881 | 22794 | 299-10 
Júpiter 0,0489 | 11,862 | 77833 | 298.10 

Saturno 00565 | 29,457 | 142940 | 297-105 

Urano 00457 | 84,011 | 2870,99 | 2,9810 

Netuno 0,0113 | 164,79 | 4504,4 | 2,97 -105 


Como a medida 
do semieixo maior 
da órbita dos três 


satélites é igual, os 
períodos dos três 
satélites são iguais. 
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EXERCÍCIO RESOLVIDO 


1. (UEL-PR) Nas origens do estudo sobre o movi- 


1. O raio médio da órbita de Marte em torno do Sol é aproximadamente quatro vezes maior do que o raio 


médio da órbita de Mercúrio em torno dessa estrela. Calcule a razão entre os períodos de revolução T, e 


T, de Marte e de Mercúrio, respectivamente. 


Resolução 
Aplicando a 3º lei de Kepler, temos: 
T =k- (4a >T? =k- 64a =64k (1) 


R=k-# sT =k? (2) 
Dividindo-se 1 por 2: 
T _ 64ka? 


igi Lra 
Ta and Ca anaia iai i 


Logo, o periodo de revolução de Marte é oito vezes maior que o de Mercúrio. 


Mercúrio 


| EXERCÍCIOS PROPOSTOS | PROPOSTOS 


mento, o filósofo grego Aristóteles (384 a.C.- 
322 a.C.) dizia que tudo o que havia no mundo 
pertencia ao seu lugar natural. De acordo com 
esse modelo, a terra apresenta-se em seu lugar 
natural abaixo da água, a água abaixo do ar, e o 
ar, por sua vez, abaixo do fogo, e acima de tudo 
um local perfeito constituído pelo manto das es- 
trelas, pela Lua, pelo Sol e pelos demais planetas. 
Dessa forma, o modelo aristotélico explicava o 
motivo pelo qual a chama da vela tenta escapar 
do pavio, para cima, a areia cai de nossas mãos ao 
chão, e o rio corre para o mar, que se encontra 
acima da terra. A mecânica aristotélica também 
defendia que um corpo de maior quantidade de 
massa cai mais rápido que um corpo de menor 
massa, conhecimento que foi contrariado séculos 
depois, principalmente pelos estudos realizados 
por Galileu, Kepler e Newton. 

Com base no texto e nos conhecimentos sobre 
cosmogonia, é correto afirmar que a concepção 
aristotélica apresenta um universo: 


a) acêntrico. d) heliocêntrico. 
b) finito. e) policêntrico. 
c) infinito. 


- Analise as afirmativas a respeito das leis de Kepler 
e classifique-as como verdadeiras ou falsas. 

1.O Sol ocupa o centro da trajetória elíptica 
descrita pelo planeta quando este completa 
seu período. 

Il. A velocidade de translação da Terra em sua 
órbita aumenta à medida que ela se aproxima 
do Sol e diminui à medida que ela se afasta. 

III. As áreas varridas pelos raios dos planetas são 


proporcionais aos tempos gastos. 
1- Falsa; II — Verdadeira; I - Verdadeira. 
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3. Considere o período de revolução da Terra 


igual a 365 dias e a área da elipse descrita pela 
Terra em torno do Sol com cerca de 7 + 10? m?. 
Determine, justificando seu cálculo, a área 
varrida pelo raio vetor Sol-Terra entre 20 de 
outubro, à meia-noite e 31 de dezembro, à 
meia-noite. 1,4-10” m 


« (Fuvest-SP) Em janeiro de 2006, a nave espacial 


New Horizons foi lançada da Terra com des- 
tino a Plutão, astro descoberto em 1930. Em 
julho de 2015, após uma jornada de aproxima- 
damente 9,5 anos e 5 bilhões de km, a nave 
atinge a distância de 12,5 mil km da superfície 
de Plutão, a mais próxima do astro, e começa 

a enviar as informações para a Terra, por ondas 

de rádio. Determine 

a)a velocidade média v da nave durante a 
viagem. Aproximadamente 17,5 km/s. 

b) o intervalo de tempo At que as informações 
enviadas pela nave, a 5 bilhões de km da 
Terra, na menor distância de aproximação 
entre a nave e Plutão, levaram para chegar 
em nosso planeta. 1,7-10ºs 

c) o ano em que Plutão completará uma vol- 
ta em torno do Sol, a partir de quando foi 
descoberto. ano 2181 

Note e adote: 

Velocidade da luz = 3 - 108 m/s 

Velocidade média de Plutão = 4,7 km/s 

Perímetro da órbita elíptica de Plutão = 

=35,4-10km 

1ano=3-10's 
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3. Lei da Gravitação universal 


Newton, assim como Kepler, acreditava que alguma força deveria agir sobre os planetas, cujas 
trajetórias eram elípticas; se assim não fosse, suas trajetórias seriam retilíneas. 

Ele supôs que a força exercida sobre os planetas deveria estar dirigida para um ponto fixo central na 
direção do Sol e que essa força seria semelhante à força que atrai os objetos nas proximidades da Terra. 

Para testar essa hipótese, Newton calculou a aceleração centrípeta da Lua e obteve um valor 
muito pequeno, comparado com a aceleração de 9,8 m/s? da queda de um objeto (hoje sabemos que 
a aceleração centrípeta da Lua vale aproximadamente 0,0027 m/s?). Isso o levou a pensar sobre qual 
seria a explicação para a aceleração decrescer à medida que a distância aumenta. Então, ele concentrou 
sua atenção em descobrir como seriam as forças entre a Terra e a Lua. 

s, 
i 


Representações fora de 
escala e em cores-fantasia. 


Ilustrações: Editoria de Arte 


Terra 
Órbita da Lua muito alongada devido ao desenho em perspectiva. 


O sucesso de sua formulação originou-se da associação de seus questionamentos com a 3º lei de 
Kepler. Newton concluiu então que dois corpos se atraem reciprocamente com uma força gravitacional 
cuja intensidade é diretamente proporcional ao produto das suas massas e inversamente proporcional 
ao quadrado da distância entre eles. 

O sucesso dessa descoberta foi tão grande que a fórmula matemática que expressa tal ideia passou 
a se chamar lei da Gravitação universal: 


em que: 
* Me m: massas dos corpos; 

e G: constante de gravitação universal; 

e d: distância entre os centros dos dois corpos; 
* F: intensidade da força gravitacional. 


Sob a ação da força gravitacional os planetas deslocam-se em torno do Sol, e a Lua e os satélites 
artificiais deslocam-se em torno da Terra. Em cada caso, sempre há pelo menos um par de forças com 
direção que passa pelo centro dos dois corpos, e sentidos contrários. 

O valor da constante G, chamada constante de gravitação universal, não depende dos corpos, do 
meio que os envolve, nem da distância entre eles, mas apenas do sistema de unidades utilizado; no SI, 
G = 6,67 - 10"! N - mYkg?. A primeira medida dessa constante foi realizada em 1798 por Henry 
Cavendish (1731-1810) 
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2. Sim. A diminuição da massa da Terra implica também uma força gravitacional reduzida. Com a força gravitacional diminuida, a 
aceleração centripeta, que mantém o planeta em movimento circular (idealizado), também seria menor. Não havendo alteração no raio 
da órbita, a velocidade linear do planeta seria menor, tornando maior o tempo para completar uma revolução (ano). 


PENSANDO AS CIÊNCIAS: Física e Astronomia 


A força gravitacional 


Um dos mais antigos objetivos da física é compreender a 
força gravitacional, a força que nos mantém na superfície da 
Terra, que mantém a Lua em órbita em torno da Terra e que 
mantém a Terra em órbita em torno do Sol. Ela também se 
estende a toda a Via Láctea, evitando que se dispersem os 
bilhões e bilhões de estrelas e incontáveis moléculas e partí- 
culas isoladas que existem em nossa galáxia. Estamos situados 
perto da borda desse aglomerado de estrelas em forma de 
disco, a 2,6 * 104 anosluz [2,5 -+ 102º m) do centro da galáxia, 
em torno do qual giramos lentamente. [...] Galáxia Andrômeda. 


Esta força também é responsável por uma das entidades mais misteriosas do universo, o buraco negro. 
Quando uma estrela consideravelmente maior que o Sol se apaga, a força gravitacional entre suas 
partículas pode fazer que a estrela se contraia indefinidamente, formando um buraco negro. A força 
gravitacional na superfície [...] é tão intensa que nem a luz pode escapar [daí o termo "buraco negro") 
Qualquer estrela que passe nas proximidades de um buraco negro pode ser despedaçada pela força 
gravitacional e sugada para o interior do buraco negro. [...] 

Embora a força gravitacional ainda não esteja totalmente compreendida, o ponto de partida para o 
nosso entendimento é a lei da gravitação de Isaac Newton. 


WALKER, J.; HALLIDAY, D.; RESNICK, R. Fundamentos de Física. Rio de Janeiro: LTC, 2009. v. 2. p. 28. 


Agora responda 


1. A força gravitacional é uma força de atração mútua entre dois ou mais corpos; portanto, a força com 
que a Terra atrai a Lua é necessariamente igual à força com que a Lua atrai a Terra. O que aconteceria 


se, repentinamente, a Lua e a Terra tivessem suas velocidades reduzidas a zero? 
Por causa da força mútua de atração, os dois astros se atrairiam até se chocarem. | Na N 
2. Se a massa da Terra fosse repentinamente reduzida à metade, teríamos uma variação na duração do ano 


terrestre? Justifique segundo as leis da Física. 


EXERCÍCIO RESOLVIDO M 


2. Considere a Terra e a Lua esferas cujos raios medem 6400 km e 1920 km, respectivamente, e ainda M a 
massa da Terra e 0,015 M a massa da Lua relativa à da Terra. Considere um corpo de massa m colocado 
na superficie da Terra e outro, de mesma massa m, na superficie da Lua. Nessas condições, determine a 
razão entre a força de atração gravitacional na Lua e na Terra. 


Resolução 
A força de atração gravitacional na Lua será dada por: A razão entre essas forças é: 
(d =R, = 1920 km) G -0,015M -m 
Mm G - 0,015M -m F, 1920? F, 64002 - 0,015 
R=6 q SR="4920 E GM CE MP 
A força de atração gravitacional na Terra será “6400 — 
dada por: E 1 
(d = R, = 6400 km) EE. 


Portanto, a força de atração gravitacional na Terra é 
6 vezes mais intensa que na Lua. 
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7. Pode ser maior, menar ou igual, dependendo do quanto de massa for transferida. 


| EXERCÍCIOS PROPOSTOS | PROPOSTOS 


5. Analise as proposições a seguir da lei da 
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Gravitação universal, classificando-as em ver- 
dadeiras ou falsas. 


1. A força de atração gravitacional entre dois 
corpos sobre a superfície da Terra é muito 
fraca quando comparada com a ação da 
própria Terra, podendo ser considerada 
desprezível. 


. Se a distância entre dois corpos for reduzida 
à metade, a sua força de atração gravitacio- 
nal ficará duas vezes maior. 


O ponto de equilíbrio de um objeto situado 
entre a Terra e a Lua, sob ação exclusiva de 
forças gravitacionais desses corpos, localiza- 
se mais próximo da Lua. 


IV. Um corpo de massa M, e outro de massa 
M, = 4M, estão separados por uma distân- 
cia d. Sendo F, a força de M, sobre M, e F, 
a força de M, sobre M,, podemos dizer que 
E =F 


V. O módulo da atração gravitacional entre 
duas esferas de massa M, cuja distância 
entre seus centros é x, vale F. Substituindo 
uma das esferas por outra de massa 2M e 
aumentando a distância para 2x, teremos 


uma força de atração de + 
Respostas no final do livro. 


- As figuras mostram como três pontos materiais 
A, Be C de mesma massa estão dispostos em 
arranjos diferentes. 


Em qual desses arranjos a intensidade da força 
gravitacional a que está submetido o ponto ma- 
terial A é maior? 1º arranjo. 


10. 


11. 


- Considere, hipoteticamente, que uma gran- 


de massa da Terra seja transferida para a Lua. 
Nessa nova situação, a intensidade da força 
gravitacional entre a Terra e a Lua permanecerá 
a mesma, aumentará ou diminuirá? 


i. A força gravitacional com que o Sol atrai o planeta 


Saturno é praticamente igual à força gravitacional 
com que o Sol atrai a Terra. Observando o quadro 
e considerando a massa da Terra 6,0 + 10* kg, 
calcule a massa do planeta Saturno. 6- 10*kg 


Planeta | Raio médio da órbita (em UA) 


- Henry Cavendish, ao obter o valor da constante 


G, pôde calcular a massa da Terra (M). 


Sol Representação fora de Terra 


escala e em cores-fantasia. 


aapi 


Considere a figura, com d = R = 6400 km; 

g = 10 m/® e G = 6,67: 107" (SI) 

a) Encontre a expressão da massa (M) para esse 
cálculo. m = Sº 

b) Calcule o valor de M. 6,141 - 10kg 


(UEA-AM) Existem asteroides que, em determi- 
nado trecho de suas órbitas, ficam mais próxi- 
mos do Sol do que a Terra. Um desses asteroides 
é Apophis, cuja massa estimada é 2,8 - 10 kg. 
Sendo a massa da Terra 6,0 - 10” kg, a razão en- 
tre as intensidades das forças gravitacionais que o 
Sol exerce sobre a Terra e sobre Apophis, FT/FA, 
quando ambos estão à mesma distância do Sol, é 


aproximadamente: 

a) 0,25 - 10º x d)2,0-10º 
b) 0,50 - 10º e)4,0-10º 
c) 1,0-105 


Os centros de dois corpos de massas iguais a 
441 kg e 49 kg estão separados por uma distância 
de 5 m. Calcule a que distância de um deles deve 
ser colocado um terceiro corpo, de massa igual a 
2 kg, de modo que a resultante das forças gravita- 
cionais que atuam sobre ele seja nula e de modo 
que os corpos fiquem alinhados. 


O terceiro corpo deve ser colocado entre os dois 
corpos e a 1,25 m do segundo. 
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Luis Moura 
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4. Campo gravitacional 


Toda massa possui um campo gravitacional no seu entorno. Quanto maior a massa, maior é a 
intensidade do campo em suas imediações, atraindo para junto de si outras massas. É o que acontece 
com os campos gravitacionais dos planetas. 

Dentro do campo gravitacional gerado pela massa da Terra, os corpos são atraídos para o centro, 
sofrendo variações de velocidade, em virtude de estarem sob ação da força gravitacional. Essa força 
provoca nos corpos em queda livre uma aceleração, que é uma característica específica do planeta, di- 
retamente relacionada à quantidade de matéria que ele possui. A essa aceleração chamamos aceleração 
da gravidade, indicada pela letra g. 

Sejam M a massa da Terra e R o seu raio, num ponto do espaço à altitude h da superfície da Terra a 
força gravitacional F pela qual o corpo é atraído é o próprio peso P do corpo. 


E mM. sm, 
F=PSG: RFF =mg>| 8=R+hy 


Quando o corpo está na superfície do planeta, h = 0. 
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GM a 
Bsuperício = RT 


As informações a seguir indicam o valor aproximado da aceleração da 
gravidade na superfície de alguns corpos celestes do Sistema Solar, suas massas 
e seus raios médios. 


Dados orbitais dos planetas (Fonte: NSSDC). 


98 
7,4 + 10? | 3,2 + 10° | 4,9 - 10 60-10% | 6,4 - 10° | 1,9 + 10? | 5,7 + 10% | 8,7 - 10” | 1,0 + 105 
1,7 -105 | 2,4- 105 | 6,0- 105 | 6,4 -10 | 3,4- 105 | 7,0-10 | 58-10 | 2,3-10 | 2,2-10 

Fonte de pesquisa: <http://staff.on.br/maia/Intr_Astron_eAstrof_Curso_do_INPE.pdf>. Acesso em: 11 mar. 2016. 


O valor da aceleração da gravidade dos corpos Para o planeta Terra 


celestes depende tanto de sua massa como de seu raio. [ Atude dm) | g(m/s) 


A Lua, por exemplo, tem massa 81 vezes menor que a da 


o | 9,83 

Terra e raio 3,7 vezes menor. A areletação da gravidade 20 | 9,75 

na sua superfície é aproximadamente 5 da aceleração da 60 9,63 

gravidade na superfície da Terra. 100 9,51 

Note também que o valor da aceleração da gravi- 200 | 9,22 
dade diminui à medida que se afasta da superfície da Fonte de pesquisa: MERIAM, J. L.; KRAIGE, L. G. 
Terra, ou seja, diminui com a altitude. Mecânica: dinâmica. Rio de Janeiro: LTC, 1999. p. 496. 


PENSE E RESPONDA 


» Como é a orientação da aceleração da gravidade que age sobre um corpo na superfície de 
um planeta? A aceleração da gravidade é orientada para baixo e dirigida para o centro do planeta. 
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EXERCÍCIO RESOLVIDO [NS 


3. Um satélite artificial de massa 800 kg está em órbita terrestre a uma altura igual a três raios da Terra. 
Sendo g = 10 m/s? a aceleração da gravidade na superfície da Terra, calcule o peso do satélite em órbita. 


12. 


13. 


14. 


Resolução 

A aceleração da gravidade na superfície da Terra é: 
GM GM 

E SAD ar 


Mm 


Para o satélite em órbita à altura h = 3R, sua aceleração da gravidade será: 


GM 


SM GM GM 
ERAS RER ES AR ST 


Aplicando o valor de (1) em (2), vem: 


1 0M 1 5 
a= R 28>76' 0ng 


Logo, o peso do satélite em órbita é: 


5 
P, = m+ g = P, =-800 -y = P, = 500 N 


Portanto, o peso do satélite é 500N. 


16R? 2 


5 
Logo, nessa altitude a aceleração da gravidade tem módulo ams. 
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A força gravitacional é exercida sobre todos os 
corpos proporcionalmente às suas massas. Por 
que, então, um corpo de maior massa não cai 
mais rápido do que um de menor massa? 
Resposta no final do livro. 
Julgue os itens a seguir classificando-os em ver- 
dadeiros ou falsos. 17 falo. N- falso, M- Verdadeiro, 
1. O campo gravitacional terrestre a uma altura 
igual ao raio terrestre, acima da superfície, é 
quatro vezes menor que aquele medido sobre 
a superfície da Terra. 

Il. A uma altura num ponto em cima da atmos- 
fera terrestre, o peso de uma pessoa é nulo. 
A aceleração da gravidade no centro da 
Terra é nula. 

IV. Podemos considerar a aceleração da gravi- 
dade na superfície terrestre como constante 
e igual a 9,8 N/kg. 


(Unifesp-SP) Estima-se que o planeta Urano pos- 
sua massa 14,4 vezes maior que a da Terra e que 
sua aceleração gravitacional na linha do equador 
seja 0,9 g, em que g é a aceleração gravitacional 
na linha do equador da Terra. Sendo R, e R, os 
raios nas linhas do equador de Urano e da Terra, 
respectivamente, e desprezando os efeitos da ro- 
tação dos planetas, R/R, é 
a) 1,25. x c)4. 

b)2,5. do. 


e) 16. 


(FGV-SP) O texto a seguir refere-se às questões 
de números 15 e 16 

Em seu livro O pequeno príncipe, Antonie de 
Saint-Exupéry imaginou haver vida em certo 
planeta ideal. Tal planeta teria dimensões curio- 
sas e grandezas gravitacionais inimagináveis na 
prática. Pesquisas científicas, entretanto, con- 
tinuam sendo realizadas e não se descarta a 
possibilidade de haver mais planetas no sistema 
solar, além dos conhecidos. 

Imagine um hipotético planeta, distante do Sol 
10 vezes mais longe do que a Terra se encon- 
tra desse astro, com massa 4 vezes maior que a 
terrestre e raio superficial igual à metade do raio 
da Terra. Considere a aceleração da gravidade 
na superfície da Terra expressa por g. 


15. Esse planeta completaria uma volta em torno 


do Sol em um tempo, expresso em anos terres- 
tres, mais próximo de 

a) 10 c) 17 
b) 14 d) 28 


x e)32 


16. Um objeto, de massa m, a uma altura h acima do 


solo desse planeta, com h muito menor do que o 
raio superficial do planeta, teria uma energia po- 
tencial dada por m - g - h multiplicada pelo fator: 
a) 10 c) 32 e) 54 

x b)16 d)36 


CAPÍTULO 12: Gravitação universal 211 


5. Corpos em órbita 

As órbitas elípticas dos planetas podem ser consideradas, com usa aproxima- 
ção, com circunferências. Fazendo essa aproximação e variando a segunda Lei de 
Kepler, o módulo da velocidade de um planeta pode ser considerado constante. 
Assim, podemos considerar o movimento dos planetas ou de um satélite como um 
movimento circular uniforme para o qual valem as fórmulas matemáticas já vistas. 

Considere um satélite de massa m, um satélite com velocidade v, em órbita 
circular em torno de um planeta de massa M e raio R, a uma determinada altura h 
da superfície do planeta, como representa a figura acima. A força gravitacional Fentreo planeta e o satélite 
é responsável pela força centrípeta que mantém o satélite em órbita. 


Essa fórmula representa o valor da velocidade de um corpo em órbita circular em torno de um planeta 
qualquer. Essa fórmula representa o valor da velocidade de um corpo em órbita circular em torno de um 
planeta qualquer. É possível concluir, portanto, que a velocidade de um satélite em órbita não depende da 
massa do próprio satélite. Outro fato importante: a velocidade é constante por depender apenas de valores 
constantes como G, M, Reh. 

Os satélites de comunicação captam, amplificam e retransmitem sinais de televisão e telefonia a 
grandes distâncias. Eles são colocados em órbitas que lhes possibilitam permanecer em posições fixas em 
relação às antenas transmissoras e receptoras posicionadas na superfície da Terra. 

Essas órbitas ficam situadas no plano equatorial e a uma distância fixa do 
centro da Terra. O satélite colocado nessas órbitas é chamado satélite geoesta- 
cionário, pois se desloca com uma velocidade angular igual à velocidade de 
rotação da Terra. Por esse motivo, o satélite estará sempre em repouso em relação 
a um referencial fixo na superfície do planeta. 

Os corpos dentro de uma nave espacial, por exemplo, flutuam porque todos 
eles possuem a mesma aceleração. Essa sensação é chamada imponderabilidade. 

Todo corpo que se desloca exclusivamente sob ação da força gravitacio- 
nal encontra-se em estado de imponderabilidade, e sua aceleração é a própria Corpos em órbita em uma 
aceleração da gravidade à altura h. base espacial flutuam. 
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PENSE E RESPONDA 


+» Se um corpo estiver em queda livre, ele “sente” o seu próprio peso? 
Não, pois sua aceleração é igual à da gravidade. Essa sensação é chamada de imponderabilidade. 


EXERCÍCIO RESOLVIDO [NS 


4. O lançamento de um satélite é feito por meio de um foguete que imprime uma dada velocidade para que 
o satélite entre em órbita. Pretende-se lançar um satélite que vai descrever uma órbita circular em torno 
da Terra a 1040 km de altura. 

a) Depois que o satélite atingir a altura desejada, entrará na sua órbita circular de velocidade tangencial 
constante. Determine o módulo dessa velocidade. 

b) Calcule o número de voltas por dia que o satélite dará em torno da Terra. 

c) Qual é a velocidade de escape de um corpo na superfície da Terra? 
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Resolução 
a) A altura da superfície da Terra em que o satélite 
irá descrever a órbita é igual a: 


d=R+h=d = 6400 + 1040 => 
=d = 7440 km = d = 7,44 - 10° m 
A essa altura a velocidade do satélite vale: 


=- [67-107-6-10% 
e y 74410 ? 
>v = 7,3: 10 m/s >v = 7,3 km/s 


Portanto, o módulo da velocidade tangencial 
do satélite é de aproximadamente 7,3 km/s. 


b) Como o satélite efetua um movimento circular 
uniforme, temos: 


v=ud>v=2nfd 
73-10 = 2 - 3,14 - f - 7,44 - 105 
f= 1,6 - 10~* Hz 


Se um dia tem 86400 s: 
f = 1,6 - 10~ - 86400 = f = 13,8 voltas/dia 
Logo, o satélite dará 13,8 voltas por dia. 

c) Velocidade de escape é a menor velocidade com 
que devemos lançar um corpo da superfície da 
Terra para que ele escape da ação gravitacional, 
ou seja, se afaste para o espaço. 

A expressão matemática dessa velocidade é de 
va = (2SM. substituindo os valores de G, M 
eR, obtemos: 


=w,=11,2km/s 


Portanto, a velocidade de escape é de aproxi- 
madamente 11,2 km/s. 


| EXERCÍCIOS PROPOSTOS | CIOS PROPOSTOS 


17. Calcule a velocidade de escape no planeta Marte 
cuja massa vale 6 + 10 kg e raio 3 + 10º m. 
Nem? 


kg 


18. Um astronauta flutua no interior de uma nave 
em órbita circular em torno da Terra. Isso ocorre 
porque naquela altura: 

a) não há gravidade. 

b) a nave se encontra no vácuo. 

c) a força gravitacional exercida pela Terra so- 
bre a nave é desprezível. 

x d) a nave e o astronauta têm a mesma acelera- 

ção centrípeta. 

e) a massa do astronauta é muito pequena em 
relação à massa da nave. 


Considere G = 6,7 + 10-7" > 3700 ms 


19. (UFRN) Satélites de comunicação captam, am- 
plificam e retransmitem ondas eletromagnéti- 
cas. Eles são normalmente operados em órbitas 
que lhes possibilitam permanecer imóveis em 
relação às antenas transmissoras e receptoras 
fixas na superfície da Terra. Essas órbitas são 
chamadas geoestacionárias e situam-se a uma 
distância fixa do centro da Terra. 

A partir do que foi descrito, pode-se afirmar 
que, em relação ao centro da Terra, esse tipo de 
satélite e essas antenas terão: 
a) a mesma velocidade linear, mas periodos 
de rotação diferentes. 
x b)a mesma velocidade angular e o mesmo 
período de rotação. 


20. 


c) a mesma velocidade angular, mas períodos 
de rotação diferentes. 

d) a mesma velocidade linear e o mesmo período 
de rotação. 


(Enem/MEC) Observações astronômicas in- 
dicam que no centro de nossa galáxia, a Via 
Láctea, provavelmente exista um buraco negro 
cuja massa é igual a milhares de vezes a mas- 
sa do Sol. Uma técnica simples para estimar a 
massa desse buraco negro consiste em observar 
algum objeto que orbite ao seu redor e medir o 
período de uma rotação completa, T, bem como 
o raio médio, R, da órbita do objeto, que supos- 
tamente se desloca, com boa aproximação, em 
movimento circular uniforme. Nessa situação, 
considere que a força resultante, devido ao mo- 
vimento circular, é igual, em magnitude, à força 
gravitacional que o buraco negro exerce sobre 
o objeto. 

A partir do conhecimento do período de rota- 
ção, da distância média e da constante gravita- 
cional, G, a massa do buraco negro é 


ARR? a SER 
Gr a Gr 
RR? TRE 
b) 257 9 qr 
j 288 
Scr 
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MAIS ATIVIDADES 


1. (IFSul-RS) Uma pessoa de massa igual a 65 kg 
está dentro de um elevador, inicialmente pa- 
rado, que começa a descer. Durante um curto 
intervalo de tempo, o elevador sofre uma ace- 
leração para baixo de módulo igual a 2 m/s?. 
Considerando-se a aceleração gravitacional no 
local igual a 10 m/s”, durante o tempo em que 
o elevador acelera a força normal exercida pelo 
piso do elevador na pessoa é igual a 

x a)520N. c) 780 N. 
b) 650 N. d) zero. 


2. (UFMG) Um automóvel move-se em uma estra- 
da reta e plana, quando, em um certo instante, 
o motorista pisa fundo no pedal de freio e as ro- 
das param de girar. O automóvel, então, derrapa 
até parar completamente. A velocidade inicial 
do automóvel é de 72 km/h, e o coeficiente de 
atrito cinético entre o pneu e o solo vale 0,8. 
Despreze a resistência do ar. Considerando essas 
informações, calcule a distância que o automóvel 
percorre desde o instante em que o freio é acio- 
nado até o instante em que para. 25m 


3. (Fuvest-SP) Nina e José estão sentados em ca- 
deiras, diametralmente opostas, de uma roda 
gigante que gira com velocidade angular cons- 
tante. Num certo momento, Nina se encontra 
no ponto mais alto do percurso e José, no mais 
baixo; após 15 s, antes de a roda completar 
uma volta, suas posições estão invertidas. A 
roda gigante tem raio R = 20 m e as massas 
de Nina e José são, respectivamente, 

M, = 60 kg e M, = 70 kg. 

Calcule 

a) o módulo v da velocidade linear das cadeiras 
da roda gigante; v= ams 

b) o módulo a, da aceleração radial de Nina e 
de José; a,=0,8ms 

c) os módulos N, e N, das forças normais que 
as cadeiras exercem, respectivamente, sobre 
Nina e sobre José no instante em que Nina 
se encontra no ponto mais alto do percurso e 
José, no mais baixo. N,=552NeN,=756N. 

Note e adote 

n=3 

Aceleração da gravidade g = 10 m/s? 


4. (UFRGS-RS) Um bloco de massa 1 kg move- 
se retilineamente com velocidade de módulo 
constante igual a 3 m/s, sobre uma superfície 
horizontal e sem atrito. A partir de dado ins- 
tante, o bloco recebe o impulso de uma força 
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externa aplicada na mesma direção e sentido de 
seu movimento. A intensidade dessa força, em 
função do tempo, é dada pelo gráfico abaixo. 


F.N) 


Editoria de Arte 


as 
o 1 2 3 t(9) 

A partir desse gráfico, pode-se afirmar que o 
módulo da velocidade do bloco após o impulso 
recebido é, em m/s, de 


a) —6. b) 1. os. d) 7. 


5. (Unicamp-SP) Músculos artificiais feitos de na- 
notubos de carbono embebidos em cera de pa- 
rafina podem suportar até duzentas vezes mais 
peso que um músculo natural do mesmo tama- 
nho. Considere uma fibra de músculo artificial de 
1 mm de comprimento, suspensa verticalmente 
por uma de suas extremidades e com uma massa 
de 50 gramas pendurada, em repouso, em sua 
outra extremidade. O trabalho realizado pela fibra 
sobre a massa, ao se contrair 10%, erguendo a 
massa até uma nova posição de repouso, é 
Se necessário, utilize g = 10 m/s? 

a)5 + 105). x 05:105). 
b)5-10-+). d)5+ 108). 


6. (Unifesp-SP) Uma pista de esqui para treina- 
mento de principiantes foi projetada de modo 
que, durante o trajeto, os esquiadores não 
ficassem sujeitos a grandes acelerações nem 
perdessem contato com nenhum ponto da pista. 
A figura representa o perfil de um trecho dessa 
pista, no qual o ponto C é o ponto mais alto de 
um pequeno trecho circular de raio de curvatura 
igual a 10 m. 


xe) 9. 


Os esquiadores partem do repouso no ponto A 

e percorrem a pista sem receber nenhum em- 

purrão, nem usam os bastões para alterar sua 

velocidade. Adote g = 10 m/s? e despreze o 

atrito e a resistência do ar. 

a) Se um esquiador passar pelo ponto B da pista 
com velocidade 10V2 m/s, com que veloci- 
dade ele passará pelo ponto C? 2x75 m/s 

b) Qual a maior altura h, do ponto A, indicada 
na figura, para que um esquiador não perca 
contato com a pista em nenhum ponto de 
seu percurso? 35m 


7. (Vunesp-SP) O assento horizontal de uma ban- 
queta tem sua altura ajustada pelo giro de um 
parafuso que o liga à base da banqueta. Se girar 
em determinado sentido, o assento sobe 3 cm 
na vertical a cada volta completa e, no sentido 
oposto, desce 3 cm. Uma pessoa apoia sobre 
o assento uma lata de refrigerante de 360 g a 
uma distância de 15 cm de seu eixo de rotação 
e o fará girar com velocidade angular constante 
de 2 rad s. 


150m; 


Luis Moura 


Se a pessoa girar o assento da banqueta por 
12 s, sempre no mesmo sentido, e adotando 
g = 10 m/ŝ ex = 3, calcule o módulo da força 
de atrito, em newtons, que atua sobre a lata en- 
quanto o assento gira com velocidade angular 
constante, e o módulo da variação de energia 


potencial gravitacional da lata, em joules. 
F, = 0,216 N e EP = 0,432 ). 


8. (PUC-RS) Uma caixa com um litro de leite 
tem aproximadamente 1,0 kg de massa. Con- 
siderando g = 10 m/s”, e ela for levantada ver- 
ticalmente, com velocidade constante, 10 cm 
em 1,0 s, a potência desenvolvida será, apro- 
ximadamente, de 


a) 1,0 -102W d) 1,0 -107 W 
b) 1,0 -10W e) 1,0 - 10° W 
x c) 1,0-10 W 


( NÃo escreva 
NO LIVRO 


(UEM-PR) Sobre as leis de Kepler e a lei da gra- 
vitação, assinale o que for correto. 
x 01) O módulo da força gravitacional entre dois 
corpos é diretamente proporcional ao pro- 
duto das massas desses corpos. 


02) Os planetas descrevem órbitas elípticas em 
torno do Sol, e esse se localiza no centro 
das elipses. 

x 04) Um segmento de reta traçado do Sol até 
um dado planeta descreve áreas em inter- 
valos de tempos iguais. 


08) O módulo da velocidade com que os pla- 
netas percorrem suas órbitas em torno do 
Sol tem sempre o mesmo valor. 


16) Em decorrência de a massa de Júpiter ser 
muito maior do que a massa da Terra, o 
período de translação de Júpiter é maior do 
que o da Terra. 01 +04 = 05 


10. (Unicamp-SP) 


Plutão é considerado um planeta-anão, com 
massa M, = 1 + 1022 kg, bem menor que a mas- 
sa da Terra. O módulo da força gravitacional 
entre duas massas m, e m, é dado por Fg = 


O MM 
=G 7 


+ em que r é a distância entre as 


massas e G é a constante gravitacional. Em situ- 
ações que envolvem distâncias astronômicas, a 
unidade de comprimento comumente utilizada 
é a Unidade Astronômica (UA). a) E =0,015 

” 


a) Considere que, durante a sua aproximação a 
Plutão, a sonda se encontra em uma posição 
que está d, = 0,15 UA distante do centro de 
Plutão e d, = 30 UA distante do centro da 


Terra. Calcule a razão ($2) entre o módulo 
e 

da força gravitacional com que a Terra atrai a 

sonda e o módulo da força gravitacional com 

que Plutão atrai a sonda. Caso necessário, 

use a massa da Terra M, = 6 - 10” kg. 


b) Suponha que a sonda New Horizons esta- 
beleça uma órbita circular com velocidade 
escalar orbital constante em torno de Plutão 
com um raio de r, = 1 - 10* UA. Obtenha 
o módulo da velocidade orbital nesse caso. 
Se necessário, use a constante gravitacional 
G = 6- 10- N - m?/kg?. Caso necessário, use 
1 UA (Unidade astronômica) = 1,5 + 10° km. 

200 m/s 
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A HISTORIA CONT 


A dinâmica do conhecimento 


Na obra Philosophiae Naturalis Principia Mathematica, de 1687, Newton estabeleceu as leis do 
movimento, que passaram a ser os fundamentos do que chamamos hoje de Mecânica clássica. Newton 


era inglês, mas viveu em uma época em que ainda se usava o latim nas publicações científicas. 


Muito do que se encontra nessa obra foi desenvol- 
vido cerca de vinte anos antes, quando as escolas e uni- 
versidades da Inglaterra foram fechadas por causa de uma 
epidemia de peste bubônica. Obrigado a ficar em casa, 
na propriedade rural da família, Newton aproveitou para 
pensar, estudar e descobrir leis da natureza. 


Entre os anos de 1664 a 1666 Newton estudou a 
mecânica de Descartes, segundo a qual a noção de força 
era compreendida como uma pressão de um corpo sobre 
outro, ou seja, estava restringida aos choques entre os 
corpos. Nessa época, Newton não tinha ideia do conceito 
da força de atração. 


Houve um período em que Newton deixou de lado 
os estudos de Mecânica, dedicando-se nessa época à 
Matemática e à Óptica. 


O Principia é um dos trabalhos mais importantes já 
publicados. Há quem diga que é a obra científica mais 
influente publicada até hoje. Nela, Newton trata o mo- 
vimento dos corpos celestes como um problema de me- 
cânica comum, como os encontrados na Terra, o que era 
é uma obra composta de 
três volumes. No livro |, estão contempladas as leis gerais 


então inaceitável. O Prim 


da Mecânica, em especial as três leis que conhecemos 
por leis de Newton. No livro II, estão presentes os estu- 
dos da Mecânica dos fluidos. No livro IIl, é apresentada 
a lei da Gravitação universal, que, segundo as conclusões 
de Newton, vale tanto para os planetas do Sistema Solar 
quanto para um objeto na atmosfera terrestre. Também 
nessa obra há conceitos e resoluções de outros problemas 
fundamentais da Ciência, além de apresentar o cálculo 
diferencial integral, ferramenta matemática desenvolvida 
pelo próprio autor para expressar os fenômenos físicos. 


Capa do Principia com concessão de 
imprimatur (autorização da licença 
de impressão) em 1686, sendo 
publicado apenas em 1687. 
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PHILOSOPHI Æ 


NATURALIS 


PRINCIPIA 


MATHEMATICA 


Autore JS. NEWTON, Trie. Col. Canab. Sw. Mathcfcos| 
Profeloce Lurafisna, Se Societarie Regalis Sodali. 


IMPRIMATUR 
SPEPYS Rese PRESES 
E 


LONDINI, 


a Seia Rg a Ty ol Sra. Pi 
Maaar E DS AO re 


Página de um dos trabalhos apresentados no Principia. 


1687, Isaac Newton. Philosophia naturalis principia mathematica, Coleção particular 


1867 Foto: Newton/PoodlesRock/PoadiesRock/Carbis/Latinstock 
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Johann Brandistetter s/d. Aqua 


Curioso é que Halley — cientista que descobriu o mais famoso cometa que conhecemos — teve de 
insistir muito para que Newton publicasse sua obra. Seguiram-se algumas disputas de Newton com 
outros estudiosos, principalmente com Leibniz e Hooke, sobre o crédito de algumas descobertas ou 
ferramentas matemáticas. 

Ainda que a Mecânica quântica e a Teoria da relatividade restrita e geral tenham surgido trezentos 
anos depois, aumentando o nível de interpretação da natureza, as leis de Newton são usadas e aplicadas 
até hoje, principalmente no campo da Engenharia. Estamos rodeados de mecanismos aos quais os con- 
ceitos da Mecânica newtoniana se aplicam, como no parque de diversões, no elevador ou no cinto de 
segurança do carro. 


Gravura que representa 
a lenda segundo a qual a 
inspiração de Newton 
para propor a lei da 
Gravitação veio ao 
observar a queda de 
uma maçã. 


Agora responda feso que se est ndições s. El 


1. Quando a lei sobre o uso obrigatório do cinto de segurança nos veiculos entrou em vigor, houve quem 
não gostasse e tivesse dificuldades para se adaptar a viajar com ele. No entanto, o cinto é essencial para 
a segurança nas viagens e seu mecanismo está relacionado a uma lei de Newton. Você conhece outra 
norma do trânsito que pode ser relacionada a alguma lei da Física? Discuta também com seus colegas 
sobre a “lei seca” e o aumento do tempo de reação de motoristas embriagados. 


2. Cite uma diferença entre a física newtoniana e a fisica aristotélica implicita no texto. Se precisar, revise 
o capítulo para responder. lica diferenciava os movimento os celestes dos corpos 


3. Newton é considerado um físico completo, pois produziu com a mesma qualidade a parte teórica e 
experimental. Nos dias atuais, você acredita que algum cientista terá o mesmo destaque que Newton 
conquistou? | - y d shma moe que 
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Alberto incrocci/ The Image Bank/Getty image 


Estática 


A FÍSICA AO NOSSO REDOR 


Até aqui temos estudado os corpos em movimento. 
Da simples descrição, na Cinemática, até a compre- 
ensão das forças a eles relacionadas, na Dinâmica. 
Vimos que, com a aplicação de forças, podemos des- 
crever o movimento de um carro, de um avião, de 
uma lancha, do nosso caminhar. 

Manter o equilíbrio é uma ação instintiva. Entretan- 
to, existem muitas situações em que diversas forças 
atuam sobre um corpo que não se move. 


Veja a imagem da equilibrista. Você sabe dizer 
como ela consegue manter o equilíbrio? 


Talvez a equilibrista não saiba, mas 
ela aplica conceitos da Física ao v - 
manter a resultante de forças igual 

a zero para não cair do apoio 


CAPÍTULO 13 
Equilíbrio de um corpo 


Entender as condições de equilíbrio mecânico permite conhecer os 
esforços a que uma estrutura estará submetida e, assim, escolher 
materiais com dimensões adequadas para suportar esses esforços 
como na ponte estaiada Juscelino Kubitschek em Brasília, Brasil, 2015. 


CAPÍTULO 


Equilíbrio de 
um corpo 


pi 


1. Equilíbrio de um ponto 
material 


Fabio Colombini 


Para considerar se um ponto material está em 
equilíbrio, verificamos se a primeira lei de Newton 
se aplica a ele. Se a força resultante sobre um pon- 
to material for nula, sua velocidade permanecerá 
constante. Isso significa que, se a soma vetorial de 
todas as forças que atuam sobre o ponto material 
for nula, sua velocidade não se modificará, ficando 
assim em equilíbrio. 

Podemos classificar o equilíbrio em: 


f 
F 
8 
é 
3 
š 


a r A Slackline, equilibrio na O vaso está em repouso em 
e estático: o ponto material está em repouso corda. relação ao teto, portanto 
(V=0); está em equilíbrio estático. 


e dinâmico: o ponto material está em MRU 
(V = constante + 0). 


Seja qual for o tipo de equilíbrio, se a velocidade 
vetorial for constante, a aceleração vetorial à será 
nula. Portanto, para que um ponto material esteja 
em equilíbrio, é necessário (e suficiente) que a resul- 
tante de todas as forças que nele agem seja nula. 


Incamerastock/Alamy/Glow Images 


ponto material em equilíbrio F, 


As malas descrevem um movimento uniforme; portanto 
estão em equilíbrio dinâmico. 


qnt 


illl? 


RM. Nunes/Shutterstock.com 


MANDY GODBEHEAR/Alamy/Latinstock 


em 2016, pode-se ver um exemplo da construção civil em O atleta, através da força muscular, encontra o ponto de 
equilibrio estático. equilíbrio em sua performance. 


Na foto do Museu do Amanhã, na cidade do Rio de Janeiro 
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O estado de equilíbrio estático admite três possibilidades relacionadas à sua manutenção quan- 
do ocorre uma perturbação. Para descrevê-las, vamos considerar uma pequena esfera que se encontra 
inicialmente em repouso na posição (1) equilibrada por causa da oposição entre seu peso P e a re- 
ação normal do apoio N. Considere ainda que a superfície é perfeitamente lisa, para que seja des- 
prezada a força de atrito de escorregamento. 


a) Equilíbrio estático estável — repousando 
inicialmente no fundo de uma calha circular (1) 
como a figura ao lado, a esfera é literalmente des- 
locada para uma posição adjacente (2) e, em se- 
guida, abandonada. A resultante R entre as forças 
Pe Ñ’ empurra a esfera para sua posição inicial de 
equilíbrio. Nessas condições, o equilíbrio da esfe- 
ra na posição 1 é chamado de estável. 


N 


b) Equilíbrio estático instável — repousando 
inicialmente no alto de uma lombada circular (1) 
como a figura ao lado, a esfera é literalmente des- 
locada para uma posição adjacente (2) e, em segui- 
da, abandonada. A resultante R entre as forças P e 
Ñ' empurra a esfera para longe de sua posição ini- 
cial de equilíbrio. Desse modo o equilíbrio da esfera 
na posição 1 é chamado de instável. 


c) Equilíbrio estático indiferente — repousando 
inicialmente sobre a superfície plana e horizontal 
de uma mesa (1) como a figura ao lado, a esfera é 
literalmente deslocada para uma posição adjacen- 
te (2) e, em seguida, abandonada. Se a esfera fica 
equilibrada na nova posição, o equilíbrio dela na 
posição 1 é chamado de indiferente. 


lustrações: Editoria de Arte 


PENSE E RESPONDA 


kukshinov/ Shutterstock com 


» A pessoa da imagem está em repouso sobre a 


bola. Em que estado de equilíbrio ela se encontra? 


Ela se encontra em equilibrio estático instável. 


Exercício com bola de pilates. 
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a 
PENSANDO AS CIENCIAS: Fisica e Fisiologia 
íbrio e labirintite 

Algumas vezes, principalmente quando nos levantamos 
rapidamente, podemos sentir uma leve tontura. Apesar de 
comum quando esporádica, essa sensação pode ser sintoma 
de uma doença crônica. 

O corpo humano tem estratégias para se manter em equi- 
líbrio. Por meio do sistema nervoso central e vestibular, o 
cérebro reconhece sinais e percebe sua posição em relação 


à superfície de apoio. Quando isso não acontece de maneira 
correta, uma das consequências pode ser a labirintite. 


O que é o labirinto? 
Localizado na orelha interna, tem função auditiva e também é responsável pelo equilíbrio. 


Como o cérebro interpreta o movimento 
Dentro do labirinto, existe um líquido chamado endolinfa, que fica em contato com células ciliares. 
Esse líquido acompanha os movimentos da cabeça por menores que sejam. 


As células ciliares captam os movimentos da endolinfa. O movimento é transformado em sinal 
elétrico, que segue para o cérebro. Este interpreta o movimento e atua na estabilização do corpo. 


Vertigem, tontura e desequilíbrio 


Ocorrem quando as células ciliares não conseguem avisar o cérebro. 
Tipos de tontura: 
* Sensação de afundamento 
e Flutuação 
* Queda 
* Sensação de que o meio ambiente se movimenta 
* Sensação de que o corpo se mexe quando está parado 
Fonte de pesquisa: CRIANÇAS também sofrem de labirintite. Jornal da Tarde, São Paulo, 5 out. 2009. Cidade. p. 7A. 
1. Dentro do labirinto também há um liquido, a endolifa, que incita as 

Agora responda células ciliares a produzir estímulos elétricos que serão interpretados pelo 

cérebro como equilíbrio ou desequilíbrio. 

1. Você conhece um instrumento usado em construções e reformas chamado nível? Ele serve para marcar 
corretamente a horizontal, por exemplo, na instalação de uma prateleira. Na parte central do nível há 
uma cápsula transparente com um líquido. Uma bolha de ar pode se deslocar facilmente pela cápsula de 
modo que a posição horizontal é obtida quando a bolha coincide com o centro da cápsula. Que analogia 
é possível fazer entre o nível e o labirinto da orelha humana? 


2. É muito comum em festas infantis mexicanas e americanas um jogo que consiste em acertar, com 
um cabo de madeira e olhos vendados, uma pinhata repleta de balas e doces. No Brasil temos uma 
brincadeira semelhante nas festas juninas, que é prender, também de olhos vendados, um objeto que 
se assemelha a um rabo em uma figura que representa um burro. Em ambos os casos, para tornar a 
brincadeira mais divertida, gira-se a pessoa algumas vezes antes de soltá-la. O que geralmente acontece 


nessas situações? Com os olhos vendados, a pessoa não tem como contar com o sentido sensorial da visão e, após ter girado 
algumas vezes, ela também fica desorientada quanto à posição espacial. Dificilmente nessas condições a pessoa 
conseguirá acertar a pinhata ou a posição certa do rabo do burro, além de correr o risco de cair ao tentar caminhar. 
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de massas desprezíveis). 


Resolução 


Podemos resolver o problema de dois modos. 
1º modo: isolando o ponto A A fer pe 
No ponto A atuam três forças: T, T, e P. 
Introduzindo o sistema de eixos x e y, para que o 
ponto A fique em equilíbrio, temos: 

=0=R, =0eR =0 


Componentes segundo x: 


T,, = T, + cos 30° = Br, 
T 

T, = T, cos 60° => 

Cálculo de R,: 

R =T,- Ts 


Componentes segundo y: 


T, 
T, =T, n30 = 2 


T, =T, sen 60° = Ê 
P, = 100 
Cálculo de R,: 
R=Tyt Ty, 

T 


Para R, = 0eR, = 


EXERCÍCIO RESOLVIDO F 


1. Um corpo de peso 100 N é mantido em equilíbrio por 
dois fios, como ilustra a figura. Calcule as intensidades 
das trações nos fios, admitindo-os ideais (inextensíveis e 


Ilustrações: Editoria de Arte 


BL. 

Fr -2-00 
1,8 
3+57,-100=002) 


Resolvendo o sistema formado pelas equações (1) 
e (2), obtemos: T, = 50 N e T, = 503 N. 

2º modo: método do polígono 

Quando a soma vetorial é nula, a poligonal determi- 
nada pelos vetores é fechada, ou seja, um polígono. 
Deslocando os pontos de aplicação de P e T,: 


7 


=100N 


Aplicando a lei dos senos ao triângulo formado 
(em todo triângulo as medidas dos lados são pro- 
porcionais aos senos dos ângulos opostos), temos: 


Dessa expressão, podemos obter duas igualdades: 


T, 100 100 
ima q So a a come = 
[O q ==- = ON 
-WE r= EN 
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EXERCICIOS PROPOSTOS 


1. Duas mochilas idênticas são carregadas por 
alças de comprimentos diferentes, conforme a 
figura. Em qual das situações apresentadas as 
alças estão sujeitas a maior tração? 


ustrações: Editoria de Arte 


2. Na figura, o corpo suspenso P tem peso 20 N. 
Os fios têm pesos desprezíveis, e o sistema está 
em equilíbrio estático. Calcule as trações nos fios 
AB e BC. Dados: sen 6 = 0,8 e cos 6 = 0,6. 

Tu =25NTe = 15N 


Á 
07 


jo 


Or 


3. Na figura, um homem de massa m = 70 kg en- 
contra-se pendurado num ponto equidistante 
dos dois suportes, A e B, a uma certa altura do 


2. Momento de uma força 


Vamos analisar as situações a seguir. 


e Se uma pessoa tentar girar uma chave de boca, conforme 


solo, formando um ângulo 6 de 120º. Calcule 
o módulo da força de tração (T), exercida pela 
corda no suporte B. 700N 


A B 


Paulo César Pereira 


Dados: cos 60° = 1; sen 60° = “eg = 10m/8 


4. No sistema esquematizado na figura abaixo, o 
corpo A tem massa m, = 80 kg e repousa sobre 
uma superfície horizontal com atrito. Sendo o 
coeficiente de atrito estático entre o bloco e a 
superfície 0,25, determine em kg a massa má- 
xima do bloco suspenso B para que o sistema 
ainda se mantenha em equilíbrio. 

2 


Dados: g = 10 m/s”, sen 45º = cos 45º = ET 20kg 


a ilustração ao lado, em qual dos pontos ela deve segurar 


(A ou B) para ficar mais fácil soltar a porca? 


e Se a pessoa aplicar no ponto B uma força que não é 
capaz de girar a chave, essa mesma força será capaz 


de fazê-la girar se a aplicarmos no ponto A? 


Temos uma situação semelhante quando tentamos fechar uma porta. Se exercermos a força F em A, 
a facilidade com que abriremos a porta é maior do que se exercermos a mesma força em B, efetuando 
então a rotação da porta em torno do eixo que contém as dobradiças. 
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Portanto, conforme os dois casos que acabamos de 
considerar, há uma relação entre o efeito produzido em 
uma rotação, a força aplicada e a distância do ponto de 
aplicação dessa força até o eixo de rotação. A gran- 
deza física que relaciona essas grandezas é chamada 
momento de uma força ou torque. 

Para definir a grandeza momento, consideremos 
uma força F e um ponto O, chamado polo. O momento 
da força F em relação a um ponto O fixo é o produto da 
intensidade da força F pela distância d do ponto à reta 
suporte da força. 


Paulo César Pereira 


em que: 
e d: braço de alavanca da força; 
. O: polo. 

O momento de uma força tende sempre a causar um 
movimento de rotação do corpo sob a ação dessa força 
em torno do polo considerado. O momento pode ser posi- 


tivo ou negativo. A conversão de sinais é arbitrária, porém 
adotaremos a seguinte: 


* rotação no sentido anti-horário: momento positivo; 


© © 
ustações: Edora de Arte 


mn 


* rotação no sentido horário: momento negativo. 


PENSE E RESPONDA 


Acoplando o cano 
chave de roda, o 

caminhoneiro estará 

aumentando o braço 

da força e, portanto, 

diminuindo a intensidade 

da força para produzir 

a mesmo momento (ou 

torque) necessário para 

soltar o parafuso. 


Paulo Cèsar Pereira. 
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Binário 

Para abrir um cofre com o tipo de trava mostrado na figura, além de conhecer a sequência de 
numeração correta, é preciso girar o botão. Para tanto, aplicamos um par de forças paralelas de mesma 
intensidade e de sentidos opostos. 


H 
H 
2] 
É) 
E] 
š 
3 
ê 
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O mesmo ocorre com os pés ao aplicarem g 
E a H 
uma força nos pedais de uma bicicleta. > 
$ 
3 
È 
d F 
p 
E 
b: 
á 
E 


As forças aplicadas a esses sistemas compõem um binário, por serem duas forças de mesma inten- 
sidade, mesma direção e sentidos opostos e aplicadas em pontos distintos. Com isso, um binário produz 
rotação, ou seja, a soma de momentos das forças não é zero, qualquer que seja o polo escolhido para o 
seu cálculo. 

O momento de um binário é dado pelo módulo do momento resultante. Veja na figura abaixo: 


E 


tinário = 


k b 
-F 
Professor, comente com o aluno que podemos encontrar movimentos que compõe um sistema 
binário de forças em vários esportes, como no caso da bicicleta ou na prática de canoagem, 
R ciiis entre outros. Comentar também que na prática de esportes, é sempre indicado uma boa 
e b; braço do binário; hidratação, pois ajuda a melhorar o condicionamento fisico e desempenho. 


e F: intensidade de cada força do binário. 


Mgo=—F-AD=F-AD 


BD 


em que: 


Map = +F -DB =F- DB 


ĒD 


Manáio = Mep, + Mao 


Maio = F-AD+F-DB=F-(AD+DB)=F-b 


tinário 
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EXERCÍCIO RESOLVIDO a 


2. Considere as forças atuantes sobre a barra AD, de 
peso desprezível, indicadas na figura. 
Dados: F, = 10 N; F, = 20 N; F, = 
F, =40N. 

Calcule o momento: 


30 N; 


a) de cada uma das forças em relação ao ponto O; 


b) resultante em relação ao ponto O. 


Resolução 

a) M,,„ = —F, DO = -60 N -m 
M, „= +F, TO=60N-m 
M, = -F -BO = -30N -m 
M, „= -F,: AO = -80N -m 


b) O momento resultante M, de um sistema de 


forças em relação a um ponto é a soma algébri- 
ca dos momentos das forças componentes em 
relação ao mesmo ponto. Logo: 

M, = —60 + 60 — 30 — 80 = M, = —110N -m 
A soma algébrica dos momentos é negativa. Isso 
significa que a barra gira no sentido horário. 


| EXERCÍCIOS PROPOSTOS | PROPOSTOS 


- Estime os momentos exercidos por uma esfera 


5. O que o momento de uma força tende a produ- 


Tende a girar ou alterar o estado 
zir sobre um corpo? 1¢ jah arado 


6. Em quais das situações a seguir a pessoa está 
aplicando um binário? Itens a e b. 
a) f 


pieturesbyrob/Alamy/ 
Otherimages 


7. Cada uma das forças p 
exercidas pelo polegar e 
pelo indicador no fecha- 
mento de uma torneira 
tem intensidade 6 N. 

As forças são aplicadas 
em dois pontos que dis- 
tam 5 cm um do outro. 
Qual é o valor do mo- 


Ilustrações: 


mento desse binário? 
03N-m 


de 0,2 kg ao ser segurada por você com o braço 
esticado na horizontal, em relação a um eixo 
que passa pelo seu: 
a) pulso; 0,16N -m 
b) cotovelo; 0,72N-m 


c) ombro. 1.24N-m 


- (Enem/MEC) Um portão está fixo em um muro 


x 


por duas dobradiças, A e B, conforme mostra a 
figura, sendo P o peso do portão. 


Caso um garoto se dependure no portão pela 

extremidade livre, e supondo que as reações má- 

ximas suportadas pelas dobradiças sejam iguais, 

a) é mais provável que a dobradiça A arre- 
bente primeiro que a B. 

b) é mais provável que a dobradiça B arrebente 
primeiro que a A. 

c) seguramente as dobradiças A e B arreben- 
tarão simultaneamente. 

d) nenhuma delas sofrerá qualquer esforço. 

e) o portão quebraria ao meio, ou nada sofreria. 
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PENSANDO AS CIÊNCIAS Física e Cinema 


Momento de inércia e angular 


Philippe Petit, em 7 de agosto de 1974, fez oito vezes a 
travessia que separava as duas torres (ainda inacabadas) do 
World Trade Center em Nova York, por um cabo de aço, a 
400 m de altura e sem cabo de proteção. Seu feito entrou 
para a história, a ponto de dois cineastas contarem essa his- 
tória: o primeiro foi James Marsh, em 2008 com o filme le 
O equilibrista, documentário que levou o Oscar. O segundo ago 
foi Robert Zemeckis, famoso diretor de De volta para o futuro, 
Forrest Gump: o contador de histórias, entre outros. O filme 
A travessia, de 2015, recebeu boas resenhas de críticos e 
público. Para entender a “ciência” dos equilibristas, vamos 
analisar uma brincadeira de criança: o balanço. 

Quando brincava de balanço, o que você fazia para au- 
mentar a velocidade e, consequentemente, ir mais alto? Se 
alguém estivesse por perto, você poderia pedir a essa pessoa 
que o empurrasse. Se não houvesse ninguém, dobrando ou 
esticando as pernas em posições específicas, você também 
atingia o objetivo. Por quê? Cartaz do filme O equilibrista. 

O conceito de momento de inércia é semelhante ao de massa. A resistência a alterações do movi- 
mento de translação de um corpo é chamada inércia e é medida pela sua massa inercial. Do mesmo 
modo, um corpo rígido que gira em torno de um eixo fixo também tende a permanecer rodando, a 
menos que sofra alguma influência externa. Essa resistência a alterações em seu movimento de rotação 
é chamada momento de iné: O momento de inércia está relacionado com a distribuição de massa 
em relação a um determinado eixo de rotação. Quanto maior o momento de inércia, maior o torque 
(momento da força) que deve ser aplicado ao corpo para que ele gire mais rápido. 

Voltando ao balanço, a maneira de aumentar a velocidade é diminuindo o momento de inércia, 
distribuindo a massa para perto do eixo de rotação, ou seja, movendo as pernas. 

O momento angular é o produto do momento de inércia pela velocidade angular de um corpo em 
rotação. Ele se conserva quando nenhum torque resultante atua sobre o sistema. 

Os equilibristas que andam sobre uma corda esticada levam um bastão comprido para ajudá-los 
a se equilibrar. Como a maior parte da massa do bastão está longe do eixo de rotação, o momento 
de inércia do bastão é consideravelmente grande, e se o equilibrista começa a tombar, a inércia rota- 
cional do bastão resiste, dando tempo à pessoa para se reequilibrar. Quanto mais comprido o bastão, 
melhor. Se o bastão for mais “pesado” nas pontas, facilitará ainda mais o equilíbrio. Na falta de um 
bastão, o melhor é estender bem os braços para aumentar a inércia rotacional do próprio corpo. 


E 
i 
ê 
i 
i 
é 
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1. Uma das formas de aumentar a velocidade angular do corpo é diminuindo 
Agora responda o momento de inércia, distribuindo a massa mais perto do eixo de rotação, 
ou seja, cruzando os braços sobre o peito. 


1. Nas competições de patinação (no gelo ou sobre rodas) é comum vermos os atletas iniciarem seus 
giros com os braços abertos e, ao cruzá-los junto ao peito, aumentarem sua velocidade angular 
consideravelmente. Explique por quê. 


2. Sobre a travessia do World Trade Center, explique por que as fortes rajadas de vento eram um desafio 


muito mais difícil de ser vencido do que a própria altura em que o equilibrista se encontrava. 
As fortes rajadas de vento faziam que o equilibrista ese sua condição de equilibrio, tanto no apoio 

dos pés quanto na barra que carregava junto à cintura. Qualquer alteração das forças aplicadas ao corpo 

extenso homem-barra faria que o momento angular mudasse, criando um giro fatal. 

228 uniDADE5: Estática 


3. Equilíbrio de um 
corpo extenso 


H 
H 
B 
Ê 
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Quando estudamos determinado fenômeno 
físico, as dimensões de um corpo nele envolvido 
podem ou não ser relevantes. 

Já sabemos que na possibilidade de não le- 
var em conta essas dimensões, o corpo é consi- 
derado um ponto material. No entanto, se o ta- 
manho do corpo não é desprezível, ele passa à 
condição de corpo extenso. 

Vamos verificar, por exemplo, as condições 


necessárias para que uma ponte se mantenha A Ponte Pênsil, no litoral paulista, liga as cidades de 
equilibrada. São Vicente e Praia Grande, 2004. 


As forças exercidas sobre a ponte garantem seu equilíbrio porque estão aplicadas em posições 
determinadas ao longo de sua extensão. A alteração do ponto de aplicação de uma dessas forças pode 
comprometer o equilíbrio da ponte. Assim, como a extensão da ponte é relevante no estudo de seu 
equilíbrio, ela deve ser considerada um corpo extenso. 

Para um corpo extenso como a ponte e para o qual podemos desconsiderar as deformações 
causadas pela aplicação das forças (corpo rígido), apenas duas condições são suficientes para 
garantir o equilíbrio. 


1º condição: a resultante das forças que nele atuam deve ser nula para que não ocorra translação. 
E=JF=053F =0e3F =0 


2º condição: a soma algébrica dos momentos das forças atuantes sobre o corpo, em relação ao 
mesmo polo, deve ser nula para que não ocorra rotação. 


M,=EM=0 


Estudando o equilíbrio de um corpo extenso, muitas vezes se torna necessária a 
representação do peso desse corpo. A rigor, todo corpo pode ser considerado um 
conjunto de muitas partículas que são atraídas pela Terra, em sentido ao centro desta, 
por forças iguais aos seus pesos. A soma dos pesos de cada uma dessas partículas 
determina o peso do corpo. Seu ponto de aplicação reside numa posição conhecida 
como centro de gravidade (G). 


peso 


Ilustrações: Paulo César Pereira. 


Centros de gravidade numa aeronave e no corpo humano masculino. 
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Nos corpos homogêneos, o centro de gravidade coincide com o centro geométrico do corpo, ou 
seja, onde concorrem os eixos de simetria do corpo. 


cilindro 


T 
d | 
Quando suspendemos um corpo extenso por um ponto A, o equilíbrio ocorre quando as forças peso 


(P) e de sustentação (F,), opostas, mantiverem a mesma linha de ação vertical. Dependendo das posições 
do ponto de apoio e do centro de gravidade, esse equilíbrio pode se apresentar de três formas diferentes: 


v 


a) Equilíbrio estável: ocorre quando o ponto de sus- 
pensão se localiza acima do centro de gravidade. 
Uma perturbação que desloque ligeiramente o cen- 
tro de gravidade determinará uma tendência do 
corpo a retornar à sua posição inicial de equilíbrio. 


b) Equilíbrio instável: ocorre quando o ponto de sus- 
pensão se localiza abaixo do centro de gravidade. 
Uma perturbação que desloque ligeiramente o 
centro de gravidade determinará uma tendência 
do corpo a se afastar ainda mais de sua posição 
inicial de equilíbrio. 


c) Equilíbrio indiferente: ocorre quando o ponto de V 
suspensão coincide com o centro de gravidade. ( 
Girando a placa em torno do ponto de suspensão, 
ela se coloca em equilíbrio permanecendo na 
nova posição. 


PENSE E RESPONDA 


» Explique por que a vara comprida é mais útil para um 
equilibrista se ela for curvada para baixo, conforme mostra 
afigura. 

A vara curvada para baixo faz que o centro de gravidade do sistema homem-vara 


fique abaixo do ponto de apoio O. Se o sistema for afastado da posição de equilibrio, 
o pesa P terá momento em relação a O, restaurando a posição de equilíbrio. 


i 
3 
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ustrações: Editoria de Arte 


EXERCÍCIOS RESOLVIDOS [NS 


3. Uma viga homogênea de 5 m de comprimento, pesando 
10 N/m, está apoiada em duas extremidades, A e B, e suporta 
dois pesos, de 20 N e 40 N, conforme indica a figura. 

Calcule as intensidades das reações nos apoios A e B. 
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Resolução 

Se a viga é homogênea, o seu peso total (50 N) está localizado no 
ponto G. 

Isolando a viga: 


P,=20N P,=40N 


Se a viga tem 5 m de comprimento e pesa 10 N/m, 4*2,5+20-1,5+0-40-2+R,-25=0 
o seu peso total é P = 50 N e está localizado no -2.5 - R, + 2,5- R, = 50 
ponto G, que é o centro de gravidade da viga. Se a q i 


viga está em equilíbrio, temos: ZR, + R, =20 

R=0=R, +R, -P,-P,-P=0 Resolvendo o sistema: 

R, + R, — 20 — 40 - 50 = 0 R+ R= 110 

R, +R, = 110 =R, + R, = 20 

Tomando os momentos em relação ao ponto G: 2R, = 130 =R, = 65N 

Mag me aS Dai, vem: 

Mia + Moo + Mp + Mo + Mac =O R, + R, = 105R, +65 = 110R, =45N 


-R, -AG + P, -CG + P -0 — P, -DG + R, -BG = 0 


4. Onde está localizado, aproximadamente, o centro de gravidade de: 
a) uma barra uniforme de metal de comprimento L? 
b) uma aliança de diâmetro D? 
c) uma pessoa em pé? 
d) uma pessoa curvada tocando o chão com os dedos da mão e de pernas esticadas? 


Resolução 


a) No centro geométrico da barra, a + das extremidades. 


b) Coincide com o centro geométrico da aliança, as dela. 


c) Na vertical que passa d) Na vertical que passa pelo 
pela mediana da pessoa, b centro da área limitada 
cerca de 2 dedos abaixo pelas mãos e pés, a uma 
do umbigo. distância bem próxima do 

j corpo. 


Ilustrações: Paulo César Pereira 
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14. Com os pés separados, coincide com a vertical que passa pelo seu centro de gravidade, equidistante dos pés. Sobre a 
perna esqueda, coincide com a vertical, que passa pelo centro geométrico do pé esquerdo. 


EXERCICIOS PROPOSTOS 


10. 


11. 


12. 


13. 


Um veículo de peso 10000 N se encontra pa- 
rado, numa posição em relação à extremidade 
mais próxima que é igual a 1/4 de comprimento 
da ponte. Calcule as intensidades das reações 
adicionais dos apoios exercidas pelos suportes 
em cada extremidade da ponte. a sa] no final 


rs 


A barra AB da figura pesa 100 N, tem 4 m de 
comprimento, é homogênea e está em equilí- 
brio na posição horizontal. No ponto A, temos 
uma articulação. Em D, é suspenso um corpo de 


peso igual a 800 N tal que AD = 1 m. 
Respostas no final do livro. 


lustrações: Editoria de Arte 


a) Qual a intensidade da tração no cabo BC? 
b) Qual a intensidade dos componentes hori- 
zontal e vertical na articulação A? 


A figura mostra uma barra homogênea, de 
comprimento L = 1,0 m, presa ao teto nos pon- 
tos A e B por molas ideais, iguais, de constante 
elástica k = 1,0 - 10? N/m. A que distância do 
centro da barra, em centímetros, deve ser pen- 
durado um jarro de massa m = 2,0 kg, de modo 
que a barra permaneça na horizontal? 25 cm 


Uma escada de comprimento 5 m e peso 40 N 
está apoiada numa parede isenta de atrito, con- 
forme indica a figura. A intensidade máxima da 
força de atrito que o chão pode comunicar sem 
que a escada escorregue é 200 N. 
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14. 


15. 


16. 


Determine até que altura pode um homem de 


peso 600 N subir sem que a escada escorregue. 
=25m 


WẸ 


A 


Onde deve passar a linha de ação da força peso 
de uma pessoa em pé, com os pés separados 
50 cm um do outro? E de uma pessoa em pé 
sobre a perna esquerda? 


(Mack-SP) A figura mostra um móbile constituído 
por duas barras de massas desprezíveis que sus- 
tentam os corpos A, B e C por fios ideais. Sendo 
a massa do corpo A 45 g, a massa do corpo C, 
que mantém o conjunto em equilíbrio na posição 
indicada, deve ser igual a: 


g 
Ê 
20 cm 30 cm < 
d 
10cm 30 cm 
a) 10g. ©) 30 g. e) 50 g. 
b) 20 g. xd) 40 g. 


(PUC-MG) Na figura desta questão, um jovem 
de peso igual a 600 N corre por uma pran- 
cha homogênea, apoiada em A e articulada 
no apoio B. A prancha tem o peso de 900 N e 
mede 9,0 m. Ela não está presa em A e pode 
girar em torno de B. A máxima distância que o 
jovem pode percorrer, medida a partir de B, sem 
que a prancha gire, é: 


a) 1,75 m. 
b) 2,00 m. 


xc) 2,25 m. 
d) 2,50 m. 
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PENSANDO AS CIÊNCIAS: Física e Arquitetura 


Estruturas em arcos 


A palavra arco é proveniente do EB 
latim arcus, e na arquitetura significa 
um elemento construído em curva, 
que é arredondado. Geralmente de 
alvenaria, emoldura a parte superior 
de um vão, suportando o peso vertical 
do muro em que se encontra. 

A engenharia sempre teve um 
sério problema a resolver quanto à 
cobertura dos edifícios. Na Caldeia 
(atual território do Iraque), os cons- 
trutores dispunham tijolos de modo 
que o seu próprio peso os mantives- 
se em equilíbrio, formando abóbo- 
das. Os arcos têm a função prática 
de distribuição de carga, em que a 
ação da força peso sobre as paredes 
é distribuída lateralmente, compri- 
mindo as paredes. 

As abóbodas e arcos foram larga- 
mente empregados nas construções 
romanas. Os arcos romanos permiti- 
ram o alcance de maiores vãos. Na 
Idade Média, os arcos do estilo gótico 
permitiram vãos mais altos. 

No Brasil há construções que nos 
remetem a esse estilo, como a Catedral 
da Sé na capital de São Paulo, e a 
Catedral de São Pedro de Alcântara, 
em Petrópolis, no Rio de Janeiro. 


z 
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Catedral metropolitana de São Paulo 
ou Catedral da Sé, sua contrução 
iniciou-se em 1913 sendo inaugurada 
em 1954, mas finalizada apenas 

em 1967. Foto de 2015. 


Agora responda so 


4. Alguns espaços culturais, como o Catavento, em São Paulo, apresentam uma atração bastante curiosa, 
que é a ponte em arco romano. Por meio de blocos em madeira, a ponte é construída rapidamente, por 
encaixe, sobre um suporte de metal, também em arco. Após a construção, é possível cruzar a ponte 
mesmo sem a presença da base de metal. Explique como isso é possível. 


2. A simetria da figura geométrica do arco ajuda nas questões físicas de equilíbrio estático? Justifique 
sua resposta. Sim, uma vez que o o de massa coincide co 
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4. Máquinas simples 


Em Física, máquinas simples são instrumentos que facilitam a realização de diferentes trabalhos. 
A necessidade de levantar ou locomover grandes massas estimulou a criação dessas máquinas. Sua 
utilização possibilita a multiplicação da força aplicada. 

As máquinas simples mais comuns são a talha exponencial, que serve para diminuir a força peso, e 
a alavanca, como tesoura, alicate, remo, abridor de lata etc. 


Talha exponencial 
Consiste numa associação de polias móveis com uma só polia fixa. 
Considerando o sistema de polias móveis ao lado, vamos obter o valor 
da força motriz F, que a pessoa deve exercer para sustentar o peso R. 
Inicialmente, o peso R é equilibrado na primeira roldana por duas 


forças de intensidade R, na segunda polia, a força $ é equilibrada por 


duas forças de intensidade E ou + 


Se tivermos n polias móveis, o valor da força motriz 
Fa, para sustentar um peso R será: Fm = am 


Denomina-se vantagem mecânica (VM) da talha 
a relação entre a força resistente e a força motriz: VM = 


Paulo César Pereira 


P=R 


Por exemplo, se a carga a ser levantada por um sistema de duas polias móveis tiver peso 
R = 1600 N, a força que a pessoa deverá exercer para equilibrar o sistema será F, = 400 N, isto é, qua- 
tro vezes menor que o peso R. Logo, a vantagem mecânica dessa máquina será igual a 4. 


Alavanca 
Trata-se de uma barra rígida que pode girar em torno de um ponto fixo chamado apoio ou fulcro. 
N È 
; : 
e B o Ag 
F Ed 
fulcro pá 
E 
apoio 
= ou fulcro 
R fá 
Em uma alavanca, podemos destacar: 
O: fulcro ou ponto de apoio N: reação normal de apoio 
Elementos | AO: braço da força motriz Forças atuantes | F : força motriz ou força potente (esforço) 


OB: braço da força resistente : força resistente (carga) 


Estudaremos três tipos de alavanca: interfixa, inter-resistente e interpotente. 
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Alavanca interfixa 


O apoio fica entre a carga e o esforço. São exemplos o alicate, a tesoura, o remo e a gangorra. 


Ilustrações: Editoria de Arte 


Quando dobramos ou cortamos um pedaço de fio com um alicate, a força feita 
no cabo é transferida e ampliada para a extremidade oposta. 


Alavanca inter-resistente 
A carga fica entre o apoio e o esforço. São exemplos o amassador de alho e o carrinho de mão. 


zı 
m 
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No carrinho de mão, o apoio está no ponto da roda com o solo; a força motriz é a força exercida 
pela pessoa nos cabos, e a carga (força resistente) é o peso do carrinho mais os tijolos. 


Alavanca interpotente 
O esforço é aplicado entre o apoio e a carga. São exemplos o pegador de gelo, e a pinça de sobrancelha. 


apoio Fm 

o B 
A 

N R 
O pegador de gelo é um exemplo de alavanca interpotente. 
Condição de equilíbrio de uma alavanca 
Considere a alavanca interfixa da figura. 
R N F 
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Para que a alavanca permaneça em equilíbrio, temos: 
M: = 0=Mzo t Muo t Mpo = 0 


R- BO =F- AO 


R-BO+N-0-F-A0O=0 
Note que o produto da força resistente pelo seu braço de ação é igual ao produto da força motriz 
pelo seu braço. 
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PENSANDO AS CIÊNCIAS: Fisica e corpo humano 


A Biomecânica e a musculação 


Os exercícios de musculação obedecem a dois con- 
ceitos físicos: o torque (força multiplicada pelo braço da 
alavanca) e a velocidade angular (ângulo percorrido em 
um determinado tempo) 

Para a manutenção de um corpo saudável, o bom 
aproveitamento físico deve ser obtido com o mínimo de 
lesão. É a Biomecânica que estuda essa relação. Nesse 
sentido, os exercícios de musculação são elaborados 
destacando-se os seus eixos em cores chamativas, com 
ilustrações nos aparelhos de musculação, de modo que 
a pessoa tenha o referencial necessário para realizar 
corretamente o movimento. 

Vale ressaltar que, caso o exercício não apresente cla- 
ramente tais eixos, convém identificá-los antes de iniciar 
a execução dos movimentos. Isso ajudará a reduzir o risco 
de lesão, bem como a maximizar os resultados buscados. 

Perceba que o eixo da articulação do cotovelo (re- 
presentado pelo círculo vermelho) deve coincidir com o 
eixo de rotação do braço. 

Ao executar os exercícios da maneira correta, os be- 
nefícios e resultados serão maiores, além de as lesões 
serem evitadas. 

Assim, algumas estruturas do corpo humano apresentam em sua composição basicamente três 
elementos que definem uma alavanca: eixo com ponto de apoio, força motriz e força resistente. 


1. Ao mudar o ponto fixo, o equipamento exige do músculo uma atuação diferente, como 
se se tornasse um novo tipo de alavanca. Para trabalhar o tríceps, o exercício mais comum 
Agora responda exige a roldana fixa em um ponto alto da vertical, e o movimento dos braços é para baixo, 
enquanto para o biceps, a roldana é fixada em um ponto baixo da vertical, e o movimento 
dos braços é para cima. 
1. Uma pessoa recém-matriculada em uma academia não entende como o mesmo aparelho pode, apenas 


pela mudança vertical do ponto fixo de uma roldana, exercitá-la tanto para tríceps, quanto para biceps. 
Como você a ajudaria nessa questão? 


Itani Images/Alamy/Otherimages. 


Esquema de angulação para o exercício de 
biceps rosca direita. 


2. Uma pessoa alterna o treino de duas formas: segundas, quartas e sextas-feiras faz os exercícios com 
muita carga (resistência) e poucas repetições. Terças, quintas e sábados, faz os exercícios com menos 
carga e mais repetições. Do ponto de vista dos conceitos físicos, o que essa pessoa essá explorando? 


Os exercícios que são feitos com muita carga e pouca repetição privilegiam o torque, enquanto os exercícios 
que são feitos com menos carga e muitas repetições privilegiam a velocidade angular. 


PENSE E RESPONDA 


» No ato de extrair um prego de uma superfície plana com 
um martelo, qual tipo de alavanca o martelo representa? 
Interfixa 
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EXERCÍCIOS RESOLVIDOS [NS 


5. Na figura ao lado, um dinamômetro d de massa desprezível equilibra 
uma talha exponencial que sustenta uma carga de massa m. O dina- 
mômetro registra 400 N. 


Em certo momento o fio que prende o dinamômetro ao chão é cortado 
na posição indicada pela tesoura (t) e a carga cai livremente. Calcule a 
massa m da carga e sua energia cinética após 2 segundos de queda livre. 
Dado: g = 10 m/s2. m 


Hustrações: Editoria de Arte 


Resolução tpa] 
Para a configuração das polias em questão, encontramos P = 50 N. Daí: 
P=mg=>50=m-10> 


=>m=5kg 

Após 2 segundos de queda livre, o corpo com aceleração 10 m/s? adquire 

velocidade de: 

v=wtat 

v=0+10-2 

v=20m/s 

Logo, sua energia cinética pode ser calculada: 
mv? 

sd 
5 - (202 

s- 5go 

E, = 1000) 


6. Calcule a intensidade da força F para equilibrar o sistema abaixo. 
A 2m o im B 


m 


Resolução 
Dados: R = 300 N; AO = 2 m; BO = 1m 
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ERCICIOS PROPOSTOS [EEE Ene 


força motriz aplicada. 


17. Por que o local para cortar um arame com 
um alicate fica bem próximo do ponto O de 
articulação? 


ponto O 


18. Uma noz quebra quando aplicamos direta- 
mente sobre ela uma força de intensidade 
50 N. Calcule o valor de F para quebrar uma 
noz, usando o quebra-nozes da figura. 7,1 N 


lustrações: Editoria de Arte 


19. Na figura, o padeiro mantém a pá em equilíbrio 
na horizontal enquanto aguarda a temperatura 
do forno subir. 


Paulo Cesar Pereira 


a) Qual é o valor da força que o padeiro exerce 

em A? 80N 

b) Qual é o tipo dessa alavanca? Qual é a sua 

vantagem mecânica? !terfxa. Vantagem 
mecânica: —- 

20. Determine a deformação sofrida pela mola de 
constante elástica k = 40 N/cm no esquema in- 
dicado. O sistema está em equilíbrio. Despreze 
o peso das polias, dos fios e da mola. 5cm 


800N 
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21. (Enem/MEC) Em um experimento, um professor 
levou para a sala de aula um saco de arroz, um 
pedaço de madeira triangular e uma barra de 
ferro cilíndrica e homogênea. Ele propôs que fi- 
zessem a medição da massa da barra utilizando 
esses objetos. Para isso, os alunos fizeram marca- 
ções na barra, dividindo-a em oito partes iguais, e 
em seguida apoiaram-na sobre a base triangular, 
com o saco de arroz pendurado em uma de suas 
extremidades, até atingir a situação de equilíbrio. 


Luis Moura 


Nessa situação, qual foi a massa da barra obtida 
pelos alunos? 

a) 3,00 kg 

b) 3,75 kg 

c) 5,00 kg 

d) 6,00 kg 

e) 15,00 kg 


x 


22. (Fuvest-SP) O guindaste da figura abaixo pesa 
50000 N sem carga e os pontos de apoio de 
suas rodas no solo horizontal estão em x = 0 e 
x = — 5 m. O centro de massa (CM) do guindaste 
sem carga está localizado na posição (x = — 3 m, 
y = 2 m). Na situação mostrada na figura, a maior 
carga P que esse guindaste pode levantar pesa 


Luis Moura 


-5 -3 o 2 xim) 


a) 7000 N 
b) 50000 N 
x c) 75000 N 
d) 100000 N 
e) 150000 N 


EXPERIMENTO 


O equilíbrio da caixa de fósforos 


Você é capaz de equilibrar uma caixa de fósforos apoiando uma de suas arestas sobre a superfície 


horizontal de uma mesa? Experimente. 


E então, conseguiu? Sem dúvida, não é fácil. Mas por quê? 
Aproveitando seus conhecimentos sobre as condições de equilíbrio de um corpo extenso vamos 
investigar por que é tão difícil apoiar a caixa de fósforos em uma de suas arestas. 


Fotos: Daniel Cymbaista 


Material 

“ 1 caixa de fósforos pequena (vazia) * 1 caneta ou lápis 

“ 1 palito de fósforo “1 pedaço de linha de 8 ou 10 cm 
y fita adesiva “ 1 clipe 

“ 1 régua 


Procedimento 


1) A primeira etapa de nossa investigação experimental será deter- 
minar a posição do centro de gravidade da caixa pela intersecção 
de dois eixos de simetria. Em cada uma das faces da caixa, uti- 
lizando a régua, trace duas diagonais e nomeie sua intersecção 
como G (centro de gravidade). 

Corte agora um pedaço de fita adesiva e cole o palito de fósforo na 
régua como está indicado na figura ao lado. 

Posicione a régua sobre a superfície horizontal de uma mesa e coloque 
sobre ela a caixa de fósforos apoiada por uma de suas faces de modo 
que ela encoste sua aresta no palito. 


Editoria de Arte 


2 


Editoria de Arte 


4 


Incline a régua lentamente e atente para o momento em 
que a caixa de fósforos tomba por sobre o palito. 


5 
6 


Repita o procedimento apoiando as outras faces da caixa. 


Compare as inclinações da régua nos instantes em que a 
caixa tomba por sobre o palito de fósforo. 


Paulo César Pereira 


3. Enquanto a linha vertical que passa pelo centro de gravidade (linha de ação da força peso) 
Agora responda coria a base de apoio da caixa, esta se mantém equilibrada sobre a régua. A queda ocorre 
quando essa linha vertical deixa a base de apoio da caixa de fósforos. 


1. Suponhamos que você ou outro colega muito habilidoso tenha conseguido equilibrar a caixa de fósforos 
no plano horizontal da mesa. Que tipo de equilíbrio a caixa apresenta? Equilibrio instável 
i i sei i i Não. de fóst de gravidade localizad 
2. A caixa possui seis centros de gravidade? Justifique. ^> patio Edeninead a pais ray aea jira ai 
3. Qual a razão para a caixa de fósforos tombar? 


4. A base da caixa escolhida para apoiá-la sobre a régua influencia na máxima inclinação sob a qual a caixa 


ainda se mantém em equilíbrio? Sim. Quanto mais próximo da base de apoio estiver o centro de gravidade, maior 
será o intervalo de inclinação no qual a caixa permanecerá equilibrada. 
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MAIS ATIVIDADES 


1. (Enem/MEC) O mecanismo que permite articu- 


lar uma porta (de um móvel ou de acesso) é a 
dobradiça. Normalmente, são necessárias duas 
ou mais dobradiças para que a porta seja fixada 
no móvel ou no portal, permanecendo em equi- 
líbrio e podendo ser articulada com facilidade. 


| D i 
D | 
| ë 


« (Fuvest-SP) Para vencer o atrito e deslocar 
um grande contêiner C, na direção indicada, é 
necessária uma força F = 500 N. Na tentativa 
de movê-lo, blocos de massa m = 15 kg são 
pendurados em um fio, que é esticado entre 
o contêiner e o ponto P na parede, como na 
figura. Para movimentar o contêiner, é preciso 
pendurar no fio, no mínimo, 


lustrações; Alex Argozino 


sen 45º = 45º = 0,7 
tan45º =1 


a) 1 bloco 
b) 2 blocos 
c) 3 blocos 
xd) 4 blocos 
e) 5 blocos 
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3. (UERJ) Uma prancha homogênea de compri- 


mento igual a 5,0 m e massa igual a 10,0 kg 
encontra-se apoiada nos pontos A e B, distantes 
2,0 m entre si e equidistantes do ponto médio 
da prancha. 

Sobre a prancha estão duas pessoas, cada uma 
delas com massa igual a 50 kg. 

Observe a ilustração: 


A, 


Admita que uma dessas pessoas permaneça so- 
bre o ponto médio da prancha. 

Nessas condições, calcule a distância máxima, 
em metros, que pode separar as duas pessoas 
sobre a prancha, mantendo o equilíbrio. 2,2 m 


4. (UFRRJ) Na figura abaixo, suponha que o menino 


esteja empurrando a porta com uma força F, = 
= 5 N, atuando a uma distância d, = 2 metros 
das dobradiças (eixo de rotação) e que o ho- 
mem exerça uma força F, = 80 N a uma distância 
de 10 cm do eixo de rotação. 


Nestas condições, pode-se afirmar que 
a) a porta estaria girando no sentido de ser 
fechada. 


x b)a porta estaria girando no sentido de ser 
aberta. 

c) a porta não gira em nenhum sentido. 

d)o valor do momento aplicado à porta pelo 
homem é maior que o valor do momento 
aplicado pelo menino. 

e) a porta estaria girando no sentido de ser fe- 
chada pois a massa do homem é maior que a 
massa do menino. 


5. (UFPB) Uma barra com massa M, uniforme- 


mente distribuída ao longo de seu compri- 
mento, está apoiada em 2 suportes, A e B. 
O comprimento da barra é D e a distância de 
cada suporte à extremidade mais próxima da 


barra é a Coloca-se, então, um corpo de massa 


m numa extremidade da barra, de acordo com 
a figura abaixo: 


A B 


Para que a barra permaneça em equilíbrio e a 
força exercida pelo suporte B seja nula, m deve 
ser igual a 


« (Unesp-SP) Um professor de Física pendu- 
rou uma pequena esfera, pelo seu centro de 
gravidade, ao teto da sala de aula, conforme 
a figura: 


Em um dos fios que sustentava a esfera ele 
acoplou um dinamômetro e verificou que, com 
o sistema em equilíbrio, ele marcava 10 N. 
O peso, em newtons, da esfera pendurada é de: 


a) 53 
b) 10 

o 1013 
d)20 

e) 203 


7. (Acafe-SC) Fruto da nogueira (árvore que vive 


até 400 anos), a noz é originária da Ásia e che- 
gou à Europa por volta do século IV, trazida 
pelos romanos. Uma característica da noz é 
a rigidez de sua casca. Para quebrá-la, usa-se 
um quebra-nozes. A figura abaixo mostra um 
quebra-nozes, de massa desprezível, fácil de ser 
construído. 


Hustrações: Alex Argozino 


Certa noz suporta, sem quebrar, uma força de 
módulo igual a 2000 N. É correto afirmar que, 
para quebrá-la, a distância mínima da articulação, 
d, em cm, onde se deve aplicar uma força F, de 
módulo igual a 250 N, é: 

a)25 

b)50 

c) 20 


x d)40 


e) 10 


8. (UFRGS-RS) Uma barra homogênea de massa 


2,0 kg está apoiada nos seus extremos A e B, dis- 
tanciados de 1,0 m. A 20 cm da extremidade B foi 
colocado um bloco de massa m igual 2,0 kg. 


ke 1,0m -| 


Considerando a aceleração da gravidade igual 
a 10,0 m/s, quais os módulos das forças que 
os apoios exercem sobre a barra em A e B, 
respectivamente? 


a)1,0Ne30N 

b)20Ne60N 

c)80Ne32N 

d) 10,0 Ne 30,0 N 
x e) 14,0 N e 26,0 N 
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A HISTÓRIA CON 


A Torre de Pisa e seu belo desequilíbrio 


Um dos cartões-postais mais fa- 
mosos do mundo, a torre pendente de 
Pisa é uma obra de arte a céu aberto 
que fascina e intriga seus milhares de 
visitantes anuais. Mas como um prédio 
— na verdade, um campanário — de qua- 
se 60 metros de altura e 14500 tonela- 
das pode manter-se inclinado em cerca 
de 4º em relação à vertical? 

No projeto original, o campanário 
deveria se manter na posição vertical. 
Porém, em razão de problemas na com- 
pactação do solo no qual foi feita a fun- 
dação da obra, a torre se inclinou para 
sudeste. Os construtores da época, per- 
cebendo o desnível acentuado, tentaram 
resolver o problema construindo andares 
um pouco maiores do lado mais baixo, 
tanto que a torre apresenta 296 degraus 
na face sul e 294 degraus na face norte. 
Tal esforço mostrou-se inválido, pois a 
torre passou, então, a inclinar-se para o 
lado oposto, sudoeste. 

Entretanto, a inclinação da torre 
ganhou fama, e o comércio de Pisa foi 
extremamente beneficiado por essa ca- 
racterística ao longo dos 177 anos de 
sua construção (1173 — c. 1350), apesar 
do perigo que um campanário inclinado 
oferecia à população. Segundo docu- 
mentos históricos, a maior inclinação 
que a torre apresentou foi de 5,5º. 


A Torre de Pisa é uma das 
maiores atrações turísticas 
da Itália. Embora há quem 

pense que a inclinação é 
muito grande, é na verdade 
de apenas 4º. Foto de 
março de 2013. 
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Ted Spiegel/Corbis/Glow Images 


Em sua história mais recente, vale lembrar que a Torre de Pisa saiu ilesa dos conflitos da primeira 
e segunda guerras mundiais em que a Itália estava diretamente envolvida. Em 1964, entendendo que 
uma intervenção era realmente necessária, o governo italiano recrutou diversos especialistas para impe- 
dir a queda da torre. Muitas propostas paliativas foram empregadas, inclusive a adição de 800 toneladas 
de contrapeso. 

No dia 7 de janeiro de 1990 a torre foi fechada à visitação pública e somente em 15 de dezembro 
de 2001 foi aberta novamente. Em 2008 foi necessária uma nova intervenção. Isso tudo porque o 
campanário é muito importante para a cidade de Pisa por conta do turismo e também porque o monu- 
mento é considerado patrimônio da humanidade pela Unesco. 

Muitas coisas interessantes ocorreram no processo de restauração da torre, como o fato de os 
especialistas se darem conta de não possuir instrumentos apropriados para a tarefa. Por essa razão, um 
novo tipo de equipamento que monitorasse as condições de equilíbrio estático e dinâmico teve de ser 
desenvolvido e instalado. Isso remete a uma cena antológica do cinema, no filme Superman III, de 
Richard Lester. Um super-homem malvado, alterado pelos efeitos de uma kryptonita modificada, 
sobrevoa a Torre de Pisa e, apenas aplicando uma força no seu topo, a endireita. 

O sistema de monitoramento estático conta com quatro grupos dos seguintes equipamentos: 


1. Três pêndulos, dispostos em quatro níveis, que detectando o desnível horizontal em pontos sobre 
a superfície interna do campanário indicam eventuais desníveis do eixo vertical do monumento. 


2. Dez deformômetros elétricos medem as variações das fendas da estrutura em condições normais. 


3. Uma estação meteorológica registra os dados ambientais (radiação solar, temperatura, velocidade 
e direção do vento). 


4. Cinco acelerômetros registram eventuais vibrações na Torre por efeito de abalos sísmicos. 


Ainda na busca de uma intervenção final e permanente, o solo foi compactado com argamassa e 
com a introdução de barras de aço inoxidável. A última intervenção ocorreu em maio de 2008, após 
a remoção de 70 toneladas de terra. Os engenheiros afirmam que a torre finalmente estabeleceu seu 
equilíbrio estático e que vai se manter assim nos próximos 200 anos. 


1. Aparentemente, a falta de compactação do solo litorâneo é o principal NÃO ESCREVA 
Agora responda — wo da incinação dos prédios NO LIVRO 


1. Alguns prédios do litoral brasileiro também apresentam inclinação que mereceram a atenção do poder 
público. Que hipótese você levantaria como principal causa dessa inclinação? 


2. Sabendo de todas as intervenções que a Torre de Pisa sofreu ao longo de sua construção e manutenção, 
por que a contribuição do Superman não resolveria o problema de sua inclinação? 


3. O Guinness World Records concedeu o título de “torre mais inclinada” a uma torre localizada na 
cidade de Suurhusen, Alemanha. Porém, outras três torres alemãs e uma suíça reivindicam o título. 
Considerando essa informação, você acredita que a Torre de Pisa perde a sua importância? Comente. 

Resposta pessoal, mas esperamos que o aluno reflita sobre a importância artística e histórica da torre, e não apenas sobre o ângulo de inclinação. 


2. Pela diferença de altura dos lados opostos da torre, o equilibrio não seria obtido simplesmente por aplicar uma força contrária à inclinação. 
Toda a fundação deveria ser acertada para compensar essa diferença de altura. 
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CAPÍTULO 14 
Hidrostática e Hidrodinâmica 


Holger Leue/Loneiy Planet Images 


O fato de a pressão diminuir na parte superior da asa, quando a 
velocidade do fluxo do ar aumenta, proporciona aos pássaros e 
aviões uma força de sustentação de voo. 


Apesar de as embarcações serem feitas de chapas de aço, cuja 
densidade é muito maior do que a da água, elas flutuam sobre 
as águas 


CAPÍTULO 


Hidrostática e 
Hidrodinâmica 


1. Fluidos 


Se pedissem a você que citasse três substâncias essenciais 
para a saúde e o bem-estar das pessoas, o que vocês diriam? É 
provável que a água e o ar fossem alguns entre os elementos 
mais citados. Ambos são exemplos de fluidos. 

Os gases e os líquidos escoam e se deslocam, sendo capazes 
de se adaptar à forma do recipiente ou do ambiente em que são 
colocados. Por isso, são denominados fluidos. 

Uma das propriedades dos fluidos é a viscosidade. A água, por 
exemplo, escoa com facilidade porque o atrito — a força decorrente 
das ligações químicas entre suas moléculas — é pequeno. Por isso, 
dizemos que a água possui baixa viscosidade. Por outro lado, o óleo q fiquido escoa de um recipiente para 
escoa com mais dificuldade porque possui viscosidade maior. outro com formato diferente, 

O ramo da Física que vamos estudar nesta unidade é a Mecânica ada prados mile. 
dos fluidos, que pode ser dividida em duas partes: a fluido-estática, 
que estuda os fluidos em repouso, e a fluido-dinâmica, que estuda os 
fluidos em movimento. 

Por causa de sua importância em nossas vidas, o líquido mais 
usado em diversos processos é a água, cujo prefixo designativo é 
hidro. Por isso, independentemente do fluido estudado, costuma-se 
usar os nomes Hidrostática e Hidrodinâmica. 
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O sangue é um líquido com viscosidade 
um pouco maior do que a da água. 


2. O que é pressão 


Uma grandeza essencial no estudo dos fluidos é a pressão. Mas, antes 
de tratar da pressão nos líquidos e gases, vamos começar por definir e 
exemplificar esse conceito em situações envolvendo os sólidos. 

Vamos imaginar que você tenha de fixar, numa parede de madeira, 
dois pregos, A e B, representados na figura ao lado. O prego A possui a 
ponta mais fina. 

Se você martelar os dois pregos com forças de mesma intensidade, 
verificará que o prego A, com a ponta mais fina, entrará com mais facilida- 
de na parede. Isso ocorre porque a pressão que ele exerce sobre a parede 
é maior. 


EE 
o] 
Paido Cisar Pereira 


Diferentes pressões exercidas na 
parede pelos pregos A e B. 
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Matematicamente, definimos a pressão p como o quociente entre a intensidade F da força aplicada 
perpendicularmente sobre uma superfície de área S, como na Figura 1. Quando a força não é perpendicu- 
lar à área, a pressão que exerce é dada pela sua componente vertical F, como na Figura 2. 


mn 


Ilustrações: Editoria de Arte 


= — Feosa 
S P=- s 


Figura 1. Figura 2. 


No Sistema Internacional de Unidades, a pressão é medida em newton por metro quadrado (N/m?), que 
recebe o nome de pascal (Pa), em homenagem ao físico e matemático francês Blaise Pascal (1629-1662). 

O valor de 1 pascal é a pressão exercida por uma força de 1 N distribuída perpendicular e unifor- 
memente sobre uma superfície plana de área 1 m?. 

Para cortar, furar, picar, serrar com mais facilidade, os instrumentos que usamos, como a ponta das 
agulhas e o fio das facas, das tesouras, dos alicates etc. devem exercer forças em áreas muito pequenas. 

Quando necessitamos de pressões menores, as forças ou cargas devem ser distribuídas por superfícies 
de áreas muito maiores. 


Jim West/Alamy/Otherimages 


David Murray and Jules Selmes/Doring Kinderskey/Getty Images. 


Em alguns países, a neve pode chegar a metros de altura. 


A faca possui uma área muito pequena de superfície de Por isso, para não afundar nesses locais, é preciso usar 
contato com o objeto a ser cortado, exercendo dessa maneira calçados apropriados que aumentam a superfície de 
uma pressão maior, o que facilita o corte. contato com a neve sobre o solo. 


PENSE E RESPONDA 


> Em que situação você exerce maior pressão sobre o solo, com os dois pés no chão ou com apenas 
um deles? com apenas um pé, pois toda força peso é aplicada em uma superficie menor. 
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3. Massa específica e densidade 


O que pesa mais, 1 kg de algodão ou 1 kg de chumbo? Todo 
estudante já ouviu essa pergunta antes. Ambos têm a mesma massa, 


portanto, não há quem pese mais. o i ALGODÃO 
Agora, se enchêssemos de chumbo uma caixinha de algodão MIDRÓFILO 
como essa, qual teria o maior peso? 
É intuitivo acharmos que o chumbo pesa mais. E, nesse caso, r Es, 
nossa intuição está correta. A explicação para esse fato é que o chumbo © Sa 


tem maior densidade que o algodão, isto é, há uma massa maior de 
chumbo do que de algodão cabendo em um mesmo volume. 


A densidade que representa a massa de um corpo em relação ao seu volume é dada pela expressão: 


= 
No exemplo acima: v 
— Maigodão L Metumbo 
À, modão Tv € domo = V 


Então, para o mesmo volume, se du, <A punto =™ Migodio < Merumbo” 


Quando comparamos substâncias diferentes, mantidas em condições físicas iguais, o quociente entre 
a massa e o volume que ela ocupa é constante e denominado massa específica (pu), dada pela expressão: 


ajm 
e= 


Portanto, enquanto a densidade é uma característica de um dado corpo de massa m e volume V, a mas- 
sa específica é uma característica de certa substância que ocupa um volume V para uma dada massa m. 

No Sistema Internacional, a unidade de densidade e massa específica é o kg/m’. 

Veja como converter: 

1g=10"kg 


1 cm? = 10% m? 
10 


= 
Logo, 1 g/cm = Ea kg/m = 10 kg/m’ e 1 kg/1 m = cm’? = 10° g/cm. 


Veja ao lado os valores das massas espe- 


cíficas de algumas substâncias a pressão e Platina 214 
temperaturas constantes. | Ouro | 19,4 
Para um corpo maciço e homogêneo, o Chumba | ua 

lor da densidade coincid d ran | o 
valor da densidade coincide com o da massa | Ferro [ 78 
específica do material que o compõe. | Alumínio ji 27 
Portanto, é importante observar que o | Águaa4ºC | 1,0 
conceito de massa específica é aplicado a | Ara 20 °C ao nível do mar - 0,0013 
Gelo 0,92 


uma substância, enquanto o de densidade se 


aplica a um corpo. Fonte de pesquisa: HEWITT, P. G; WOLF, P. R. Fundamentos da Fisica 


conceitual. Porto Alegre: Artmed, 2009. p. 152. 


PENSE E RESPONDA | 


> A massa específica do ouro é 19,4 g/cm?. O que significa esse valor? 
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Fernando Vivaldini/Fotoarena 


EXERCÍCIO RESOLVIDO 


a) Calcule a densidade desse bloco. 


b) Qual é a pressão exercida pelo bloco numa superfície horizontal de 


100 cm?? 


Resolução 


1. Um bloco de madeira tem massa de 200 g e volume de 500 cm”. 


Ilustrações: Editoria de Arte 


a) Sendo v = 500 cm” e m = 200 g, a densidade do bloco em g = cm? é: 


d= ad= 2 d= £ = 0,4 gem 
b) O peso do bloco é dado por: 


P=m-g=P=200:102-10>P=2N 


A superfície tem área de 100 cm? e o bloco pode se apoiar em S, = 100 cm? ou S, = 50 cm?. Assim: 


P 
PR=5>P=7%,00>P= 2-102 N/cm? 
1 
È 2 
T >P = -E7 >P = 4: 10° N/cm 
Pa s, ° P= 50 y% 


| EXERCÍCIOS PROPOSTOS | PROPOSTOS 


1. Uma abelha consegue cravar seu ferrão no braço 
de uma pessoa, embora a força aplicada pelo 
ferrão seja muito pequena. Por que ela consegue 
perfurar a pele do braço? Resposta no final do livro. 


2. Um bloco retangular tem 6 kg de massa. Calcule 
as pressões, no Sl, que esse bloco pode exercer 
quando apoiado sobre uma superfície horizon- 
tal. Dado: g = 10 m/s? 


Para a face de medidas 
8 cm x 10 cm: 

Para a face de medidas 

10 cm x 15 cm: 

p = 4,0 + 10° Nim? 
Para a face de medidas 
8cm x 15 cm: 

p = 5,0 + 10° Nim 


8cm 


3. Uma pessoa exerce sobre uma tachinha uma 
força de intensidade igual a 1,0 N, perpendi- 
cular à sua superficie circular. Considerando o 
raio dessa superfície 0,5 cm e a área do furo 
provocado pela ponta do “percevejo” 3,0 mm?, 
determine, em N/m?, a pressão exercida: 


a) pela pessoa sobre a tachinha; p= 1,3- 10° W/m 
b) pela tachinha sobre o painel. p= 3,3- 10° N/m? 
Dado: 7 = 3 


Doring Kindersley/Getty Images 


. Sobre uma mesa está apoiada uma das faces de 


um cubo de prata com 10 cm de aresta. Sabendo- 
-se que a densidade da prata é 10,5 g/cm? e ado- 
tando-se g = 10 m/s?, pede-se: 

a) a massa do cubo. 10,5 kg 

b) a pressão que a face exerce sobre amesa, 


- Num tanque com capacidade para 60 litros, 


20% é álcool misturado a gasolina. Determine 
a densidade dessa mistura, sabendo que as 
densidades do álcool e da gasolina são, res- 
pectivamente, iguais a 0,8 g/cm e 0,7 g/cm?. 
Dado: 1 L = 1 dm?. 0,72 g/cm? 


- Uma peça maciça é formada de ouro de densi- 


dade 20 g/cm? e prata de densidade 10 g/cm?. 
O volume e a massa da peça são, respectiva- 
mente, 625 cm? e 10 kg. Quais as massas de 
ouro e de prata contidas na peça? 7,5kg e 2,5 kg 
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4. Pressão atmosférica 
Em torno da Terra há uma camada denominada atmosfera, composta de uma mistura gasosa cujos 


io, cerca de 78%. A atmosfera 


principais componentes são o gás oxigênio, cerca de 21%, e o gás nitrog 
é formada por quatro camadas, como mostra a figura. 


Ilustração produzida com base em: TEIXEIRA, W. et al. Decifrando a 
Terra. São Paulo: Oficina de Textos, 2000. p. 75. 


Aproximadamente 90% de todo o ar que envolve a Terra forma uma camada que vai do solo até 
aproximadamente 18 km de altura. Essa massa de ar exerce uma pressão sobre tudo o que está na 
superfície do planeta e é denominada pressão atmosférica. 

Como a superfície da Terra é irregular, a pressão atmosférica varia conforme o local. 

Por exemplo, a pressão atmosférica em Itatiaia (RJ), que está a 2540 m acima do nível do mar, é 
menor do que a pressão atmosférica na cidade do Rio de Janeiro, que está ao nível do mar. 

À medida que nos afastamos da superfície da Terra, a densidade do ar diminui rapidamente, em 
virtude de a intensidade do campo gravitacional diminuir com a distância. Por exemplo, a uma altura de 
5,5 km da superfície terrestre, a densidade do ar é igual à metade do que seria na superfície. Quanto mais 
alto, mais rarefeito é o ar. Logo, a pressão atmosférica diminui quanto maior for a altitude. 


ustrações: Editoria de Arte 


Medida da pressão atmosférica 


Em 1643, para medir a pressão atmosférica ao nível do mar, Torricelli — discípulo de Galileu Galilei 
— realizou uma experiência. Pegou um tubo de vidro com cerca de 1 m de comprimento, encheu de 
mercúrio, fechou a extremidade aberta com o dedo, inverteu a posição do tubo e mergulhou-o num 
recipiente que também continha mercúrio. Em seguida, abriu a extremidade que havia fechado e 
verificou que o mercúrio do tubo começou a descer e se estabilizou a uma altura de 76 cm em relação 
à superfície do mercúrio do recipiente. 
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Torricelli concluiu, assim, que a pressão atmosférica p, que o 
ar exercia na superfície livre do mercúrio no recipiente equilibrava 
a coluna de mercúrio no tubo. Portanto, o valor da pressão atmos- 
férica equivale à pressão exercida por uma coluna de mercúrio de 
76 cm de altura ao nível do mar. 

Esse valor — denominado atmosfera (atm) — é utilizado como 
unidade de pressão. 


Pam = 1 atm = 76 cmHg = 760 mmHg 


1873. Evangelista Toricel. Em The Atmosphere, de Camille 
Flammarion. Foto: The Bridgeman Art Lbrary/Keystone 


No SI, o valor aproximado para a pressão no nível do mar é de 


Pan = 1 10º N/m? = 1 atm. Torricelli usou mercúrio por causa da 
= eia É P; P = alta densidade desse elemento. Se 
A pressão atmosférica igual a 1 atm é denominada pressão tivesse utilizado água, o tubo de vidro 


normal. precisaria ter aproximadamente 
Os meteorologistas usam a unidade de pressão chamada bar, 10 metros de comprimento. 
que é igual a 10º Pa. 


1 bar = 10º Pa = 1 atm 


Como no nível do mar a altitude é nula, a pressão atmosférica 
é máxima. Acima do nível do mar a altura da coluna de mercúrio 76cm 
no barômetro de Torricelli fica menor que 76 cm. Por exemplo, no 
Monte Everest, situado na cordilheira do Himalaia, com altitude 
de aproximadamente 8850 m, a pressão atmosférica diminui para 
26 cmHg. 

Observe alguns exemplos em que o conceito de pressão atmos- 
férica é aplicado em situações do dia a dia. 


Ilustrações: Editoria de Arte 


A ventoinha do aspirador 
diminui a pressão junto ao 
saco de lixo no interior do 

aparelho. Com isso, a 
pressão atmosférica 
empurra a poeira do ar e o 
lixo para dentro do tubo. 
O saco é um filtro que 
retém a poeira e o lixo 
aspirados, mas não o ar, atmosférica empurra 
que sai pela parte de trás o suco do copo, 
do aspirador. lixo e ar que entram obrigando-o a subir. 


Quando tomamos p= 
suco com um 
canudinho, aspiramos 
o ar do seu interior, 
diminuindo a pressão. 
Assim, a pressão 


Paulo Cesar Pereira 


PENSE E RESPONDA 


» Sea área de superfície de uma criança de 9 anos é de aproximadamente 1 m?, qual a força a que 
está submetida, ao nível do mar, sob ação da força da gravidade? Como se explica que uma força 
dessa ordem de grandeza não nos esmague? 
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PENSANDO AS CIÊNCIAS: Física e Biologia 


Os efeitos das pressões 
Altitude 


Ao subir uma montanha, uma pessoa pode sentir uma série de dis- 
túrbios, que se tornam mais acentuados a partir dos 3000 m. Os sin- 
tomas mais comuns são dificuldade de respirar, taquicardia com frequên- 
cias cardíacas superiores a 100/min, mal-estar generalizado, dores de 
cabeça, náusea, vômito, insônia etc. Esses efeitos se devem essencial- 
mente à diminuição da pressão atmosférica, o que é consequência da 
diminuição da densidade do ar. Aos 5000 m de altitude a pressão 
parcial de O, é aproximadamente a metade da pressão parcial ao 
nível do mar. Ou seja, só existe metade da quantidade de O, com 
relação ao nível do mar. Esse efeito é chamado hipoxia, isto é, baixo 
fornecimento de oxigênio, e é também observado em balões dirigíveis 
em ascensão. [...] E 

A pressão atmosférica (e 

Qualitativamente, podem-se resumir as mudanças funcionais com a consequentemente o nível de 
altitude, para um indivíduo saudável, normal e não treinado, da seguinte Aa com o aumento 
maneira: 

e Entre 3000 e 4600 m: região de “hipoxia compensada” em que aparece um pequeno aumento 
nos ritmos cardíaco e respiratório, e uma pequena perda de eficiência na execução de tarefas com- 
plexas. 

e Entre 4600 e 6 100 m: mudanças dramáticas começam a ocorrer. As frequências respiratória e 
cardíaca aumentam drasticamente; pode aparecer a perda de julgamento crítico e controle muscular, 
e também entorpecimento dos sentidos. Estados emocionais podem variar desde a letargia até gran- 
des excitações com euforia ou mesmo com alucinações. Esse é o estado de "hipoxia manifesta”. 
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* Entre 6 100 e 7600 m: essa é a região de “hipoxia crítica”. Os sintomas são perda rápida do con- 
trole neuromuscular, da consciência seguida de parada respiratória, e finalmente morte. [..] 
OKUNO, Emico; CALDAS, Iberê L; CHOW, Cecil. Física para ciências biológicas e biomédicas. 
São Paulo: Harbra, 1986. p. 312-313. 
Profundidade 

A prática do mergulho requer cuidados, uma vez que o gás sob pressão possui efeitos semelhantes 
aos agentes anestésicos sobre a condução nervosa. Até por volta de 30 metros de profundidade a 
pressão não representa riscos. Entretanto, ao ultrapassar esse limite, o gás nitrogênio dos tanques de 
mergulho, sob pressão, deixa de ser inerte ao organismo humano e começa a ser dissolvido nos tecidos 
do corpo, ou seja, o nitrogênio atrasa a transmissão de impulsos nervosos nos neurônios, alterando 

assim a percepção sensorial. Esses sintomas são conhecidos como narcose. 
Entre outros efeitos, a narcose pode provocar diminuição da concentração, redução da acuidade 
visual, diminuição do julgamento e do processamento de informações e redução da habilidade motora. 


Agora responda 
De acordo com o texto, ambos perderão o julgamento critico e sentirão a diminuição do controle muscular. 
1. Que sensações têm em comum um alpinista a 5000 m de altitude e um mergulhador a 50 m de profundidade? 


2. Um turista brasileiro vai visitar uma estação de esqui na Cordilheira dos Andes. Em uma loja de conveniência, 
localizada próxima ao nível do mar, comprou um saco de batatas para comer quando sentisse fome. Já na 
estação, o turista se surpreendeu com o fato de o saquinho estar completamente estufado. Explique o ocorrido. 
A estação de esqui está localizada em uma região de grande altitude e, portanto, baixa pressão atmosférica. 

O ar contido no saco ocupa um volume maior por causa da baixa pressão externa, por isso estufa. 
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5. Pressão exercida pelos líquidos 


Assim como os corpos sólidos, os líquidos também exercem 
pressão sobre outros corpos por causa de sua massa. Para obter essa 
pressão, consideremos um recipiente fechado contendo um líquido 
de densidade d até uma altura h, num local onde a aceleração da 
gravidade é g. 


Ilustrações: Editoria de Arte 


O líquido contido no recipiente tem um peso P e exerce sobre 
a área da base S do recipiente uma pressão p dada por: 


p= mas P = mg, então, p = "È 
m dV; 
Como d = 4, vem: p = “Ë 
V 
Ainda temos: V =S - h = S= 4 
NE ani 
Portanto p = Vh =p = dgh 


Essa expressão mostra que a pressão exercida pelo líquido no fundo do recipiente depende: 

e da profundidade h: quanto maior a profundidade, ou seja, quanto maior a altura da coluna de líquido 
acima da superfície considerada, maior será a pressão exercida pelo líquido; 

* da densidade d do líquido: para uma mesma profundidade, a pressão é maior no líquido de 
densidade maior; 


e da aceleração da gravidade g: quanto maior for a aceleração da gravidade do local, maior será a 
pressão exercida pelo líquido. 
Teorema de Stevin 


Se o recipiente for aberto, a superfície livre do líquido está em contato com a atmosfera, e sobre o 
líquido atua a pressão atmosférica p,. Por isso, a pressão total p, no fundo do recipiente é dada por: 


p, + dgh 


Essa fórmula matemática corresponde a uma aplicação do teorema de Stevin: 


A pressão em um ponto situado à profundidade h de um 
RA líquido em equilíbrio é igual à pressão atmosférica p, na 
superfície adicionada à pressão exercida pela coluna de 
h idit m d 
líquido dgh situada acima do ponto. 


PENSE E RESPONDA 


» Os recipientes contêm o mesmo líquido homogêneo em equilíbrio, 
e em todos eles o nível do líquido atinge a mesma altura. 
Compare as pressões p,, Ps € Pc exercidas pelo líquido nas paredes 
do fundo dos recipientes A, B e C, respectivamente. 


A formula p = dgh mostra que a pressão exercida por UM liquido sobre Uma superfice não depende da área dessa superficie, a qual não aparece 
na fórmula. A pressão no fundo também não depende do volume do liquido acima da superfície (não depende da forma do recipiente). A pressão 
no fundo de uma piscina ou de um lago é a mesma se eles tiverem a mesma profundidade Portanto a presso igual, isto é. p, = py = pe 
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PENSANDO AS CIÊNCIAS: Física e Medicina 


Pressão sanguínea 


Responsável por manter o fluxo sanguíneo constante, o coração é um órgão constituído de 
músculos que realiza o bombeamento de sangue para todo o corpo, passando por ele próprio duas 
vezes. Durante esse tempo, o coração bombeia sangue suficiente para percorrer todo o corpo nos 
sentidos de ida e volta, transportando, assim, oxigênio e nutrientes necessários às células que 
sustentam as atividades orgânicas. 

Para executar essa tarefa, primeiro o coração se dilata para permitir a entrada de sangue (diástole) 
e, em seguida, se contrai (sístole), expelindo o sangue para o resto do corpo. Portanto, o coração 
realiza um ciclo constante de contração e relaxamento, ejetando sangue em direção às artérias e 
recebendo sangue proveniente das veias. 


A hipertensão arterial e seus cuidados 

O bombeamento do sangue exerce pressão sobre a parede das 
artérias, a qual varia conforme a força e a frequência das contrações 
do coração, o volume de sangue no sistema circulatório e a elastici- 
dade das próprias artérias. 

Para haver hipertensão, os valores de pressão devem ser superio- 
res a 140 X 90 mmHg e mantidos permanentemente elevados em 
diversos horários e posição de medição. 

A verificação da pressão arterial é feita com um instrumento cha- 
mado esfigmomanômetro, um tubo de vidro contendo mercúrio, aco- 
plado a um manguito ou faixa larga de borracha, a qual se enche de ar 
pelo bombeamento realizado por uma peça oca, também de borracha. | 

A hipertensão arterial é uma das doenças de maior incidência  Esfigmomanômetro digital. 
e tem como principais causas a hereditariedade, a obesidade, o 
fumo, o sedentarismo, o alcoolismo e o estresse. A maior ocorrên- 
cia em pessoas idosas deve-se ao fato de, com a idade, haver per- 
da de elasticidade das artérias, o que retarda o fluxo sanguíneo, 
aumentando a pressão. 

Apesar de não existir cura para a hipertensão arterial, ela pode 
ser controlada com certos cuidados, como: 


Hemera 


* não fumar (o tabaco age sobre o coração, principalmente por 
causa da nicotina e do monóxido de carbono, acelerando os 
batimentos e contraindo os vasos sanguíneos); 


* moderar a ingestão de sal, açúcar e álcool; 


* praticar regularmente atividade física (uma vida sedentária 
não apenas aumenta o risco de obesidade como também | Esfigmomanômetro clássico. 
implica redução da capacidade física de trabalho). 


1. Com a dilatação dos vasos, o sangue pode passar com mais facilidade, o que reduz 
o esforço do coração em bombeá-lo. Como a pressão é uma relação de força/área, 

Agora responda « a área é proporcional ao volume, um volume maior acarreta uma área maior e, 
consequentemente, uma pressão menor. 


1. Os remédios para hipertensão são, na maioria dos casos, vasodilatadores. Como a pressão sanguínea de 
uma pessoa pode diminuir com os seus vasos dilatados? 


2. Por que as situações de estresse podem aumentar a pressão arterial? Explique essa dependência. 
Em situações de estresse o coração bate mais rápido, aumentando portanto o fluxo sanguineo. Um maior fluxo criará uma maior 


pressão sobre os vasos sanguíneos, agravando o problema da pressão arterial 
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EXPERIMENTO 


Pressão de um líquido 

Assim como os sólidos, os líquidos também exercem pressão sobre uma superfície. Iremos verificar 
a relação entre a coluna de líquido sobre uma superfície e a pressão exercida por ela. 
Material 
“1 tubo de PVC de 0,5 m de comprimento e 2 cm a 3 cm de diâmetro 
y 1 bexiga 
“ Água 
* Elástico ou barbante para amarrar 
Procedimento 


1) Pegue o tubo de PVC e amarre a bexiga em uma de suas extremidades, como mostra a figura 
abaixo. 


2) Preencha o tubo com água. Observe o que acontece com a bexiga à medida que a água ocupa 
o tubo. 
Agora responda 
1. Você deve verificar que quanto maior a coluna de água no tubo, maior será a deformação sofrida pela 


bexiga. Por que isso acontece? Quanto maior a coluna de água, maior será a força peso, 
logo maior a pressão exercida sobre a bexiga. 


2. Se utilizarmos tubos com diâmetros maiores e colunas iguais de água, o que deve ocorrer com as 
deformações da bexiga? Diminuiem, porque a massa se distribui por uma área maior, diminuindo a pressão aplicada na bexiga. 


3. Caso se substitua água por óleo, preenchendo o tubo em colunas iguais às da água, o que deve ocorrer 


com as deformações da bexiga? Como o óleo tem densidade menor que a água, a pressão 
será menar, causando uma deformação menor na bexiga. 


Ilustrações: Beniinho 
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2. Um recipiente cilíndrico possui área da base aproximadamente igual a 8 cm? e altura de 5 cm. Sabendo-se 
que ele está completamente cheio de um líquido cuja densidade é 3 g/cm e que g = 10 m/s), calcule: 
a) a pressão que o líquido exerce no fundo do recipiente, quando fechado e quando aberto. 
b) a intensidade da força aplicada pelo líquido sobre a base do recipiente, quando fechado. 


Resolução 
a) Transformando as unidades de medida para o Sistema Internacional de Unidades, temos: 
S=8m>S=8-10*m;h=5cm=>h=5-102m; 
3 
d=3 gmd = 3- IKE sq = 3 - 10 kg/m? 
A pressão no fundo do recipiente é igual a: 
p = dgh = p = 3 - 10 - 10 - 5 - 10° = p = 1500 N/m? 
Com o recipiente aberto, devemos acrescentar a pressão atmosférica: 
Pam = 1: 10° N/m? = 100000 N/m? 
Assim: 
P' = Pam + P = p' = 100000 + 1500 = p' = 101500 N/m? 
b) A intensidade da força devida apenas ao líquido é: 


Ilustrações: Editoria de Arte 


p=5=1500= =>F=1,2N 


8 -10-* 

3. Submerso em um lago, um mergulhador constata que a pressão no medidor que se encontra no seu 
pulso corresponde a 1,6 - 10° N/m?. Um barômetro indica ser a pressão atmosférica local 1 - 10º N/m?. 
Considere a massa específica da água igual a 10º kg/m! e a aceleração da gravidade, 10 m/s. Calcule a 
profundidade em que o mergulhador se encontra, em relação à superfície do lago. 


Resolução Al Pam 
Usando o teorema de Stevin, temos: 
Pa = P, + dgh = 1,6 - 10 = 1 - 1% + 10 -10 -h 


0,6 - 10% = 10h 
h=6m 
O mergulhador se encontra a 6 m abaixo da superficie do lago. B 


| EXERCÍCIOS PROPOSTOS | PROPOSTOS [ETTA 


7. Analise as proposições a seguir, classificando-as é um dos motivos pelos quais os astronautas 


em verdadeiras (V) e falsas (F) e justificando 
as falsas. 


usam roupas especiais para missões fora do 
ambiente pressurizado de suas naves. 


I. Usando um canudinho, seria muito mais fá- IV. Para repetir a experiência realizada por 
cil tomar um refrigerante na Lua do que na Evangelista Torricelli, comparando a pressão 
Terra, porque a força de atração gravitacional atmosférica com a pressão exercida por uma 
na Lua é menor. coluna de mercúrio, é necessário conhecer o 

tl. É possível a medida aproximada da altitude diâmetro do tubo, pois a pressão exercida por 
pela variação da pressão atmosférica. uma coluna líquida depende do seu volume. 
Ill. Uma pessoa explodiria se fosse retirada da V. Quando se introduz a agulha de uma seringa 


atmosfera terrestre para o vácuo. A pressão 
interna do corpo seria muito maior do que a 
pressão externa (nula, no vácuo) e “empur- 
raria” as moléculas para fora do corpo. Este 
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numa veia do braço, para se retirar sangue, 
este passa da veia para a seringa por causa da 
diferença de pressão entre o sangue na veia e 
o interior da seringa. 


estão sujeitos a pressões iguais, isto é, as superfícies horizontais são isobáricas 


Numa panela de pressão, o orifício por onde 
sai o vapor tem área de 25 mm? e é vedado por 
uma válvula. A pressão do vapor, ao cozinhar 
os alimentos a 110 °C, é de 1,5 - 105 N/m?, e 
a pressão atmosférica local é de 1,0 - 105 N/ 
m°. Calcule o peso da válvula que permite o 
equilíbrio entre as pressões interna e externa, 
na temperatura de 110 °C. 


Dado: g = 10 m/s? 125N 
válvula de segurança 
vapor 
água 
alimentos 


Vasos comunicantes 


Observe na fotografia alguns recipientes com formas e capacidades dife- 
rentes, interligados entre si e preenchidos com o mesmo líquido. 


9. Na experiência de Torricelli para a determinação 


da pressão atmosférica foi utilizado o mercúrio 
líquido, cuja densidade é 13,6 g/cm’. A pressão 
atmosférica equilibrou 76 cm de mercúrio no 
tubo, ou 0,76 m. Caso substituissemos o mercú- 
rio pela água (d, „ = 1,0 g/cm?), o equilíbrio no 
tubo seria de, aproximadamente, 10. Isso equiva- 
le a dizer que 1 atm corresponde à pressão exer- 
cida por uma coluna d'água de 10 m. 


a) A que pressão estão submetidos os ouvidos 
de um mergulhador à profundidade de 20 m 
em um lago de água doce? 3atm 


b) Um relógio de pulso suporta, segundo o fabri- 
cante, 16 atm de pressão. Até qual profundi- 


dade pode-se mergulhar com esse relógio? 
Até 150 m na água doce 


Neoimagem 


O conjunto desses recipientes é chamado vasos comunicantes. A super- 
fície do líquido em equilíbrio, em vasos comunicantes, encontra-se sempre no 
mesmo nível, qualquer que seja a sua forma, isto é, o líquido atingirá altura 
igual em todas as colunas. 
Se a altura da coluna de líquido num dos vasos fosse maior, a pressão em 
sua base seria maior do que na base dos outros vasos, uma vez que o líquido 
exerce pressão em todas as direções e, portanto, não haveria equilíbrio. 

Por isso, dizemos que pontos situados a uma mesma profundidade 


(mesma pressão). 


Paulo César Pereira 


Pa = Pe 


Vasos comunicantes 
preenchidos com líquido. 


Pe = Pe 


Essa propriedade dos vasos comunicantes pode ser observada nos indicadores de nível da construção 
civil ou numa chaleira. 


R 
/ 


O nível do líquido é 
igual nas extremidades 
da mangueira. 


PENSE E RESPONDA f 


Ilustrações: Editoria de Arte 


A água atinge o mesmo nível nos dois lados. 


» O vaso comunicante em forma de U, representado na figura, 
possui duas colunas de mesma altura preenchidas com água 
até a metade. Em seguida, adiciona-se óleo em uma das => 


colunas, até esta ficar totalmente preenchida. 


Por que a altura das duas colunas de fluidos é diferente? 


Como a densidade do óleo é menor que a densidade da água, devemos ter a altura da coluna de óleo maior da que a altura da coluna de água, 


de forma que a pressão em ambos os lados do fundo do recipiente seja a mesma 
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4. Um tubo em forma de U contém água. A altura nos ramos é igual. Colocando-se óleo no ramo da 
direita, observa-se que a altura nos dois ramos fica diferente, pois os líquidos não se misturam e suas 
densidades definem o desnível. 


Após o procedimento, o equilíbrio é estabelecido. Sendo d, = 1,0 g/cm?, d, = 0,8 g/cm? eh, = 2,5 cm, 
calcule h,. 


Resolução 


Consideremos o nível de referência que separa os dois líquidos e, 
nesse nível, os pontos A e B. Como os pontos A e B estão no mes 
mo nível de um mesmo líquido, eles suportam a mesma pressão: 


Pa = Paim + dh, = Pam + dh,8 = dh, g= dih,g' = 


Essa expressão mostra que as alturas das colunas líquidas h, e h, são inversamente proporcionais às respectivas 
densidades d, e d,. 
Substituindo pelos dados do problema, obtemos: 


hd ,h 08, 25.08=h,= 
Ed, 25 1,0 2,5-0,8 =h, =2cm 


10. Duas pessoas seguram a mangueira, uma em cada extremidade, de modo a formar um U. Fazem coincidir o nível da água de uma das 
extremidades da mangueira com um dos pontos. Então, o nivel da água na outra extremidade demarca o outro ponto, nivelando-o com o primeiro, 


| EXERCÍCIOS PROPOSTOS | PROPOSTOS 


10. As mangueiras transparentes usadas em cons- 12. A figura mostra um tubo em U aberto, contendo 


truções pelos pedreiros, quando cheias de água, água e óleo. As alturas são indicadas na figura. 
funcionam como vasos comunicantes. Explique Determine a altura x da coluna de óleo. Dados: 
o procedimento para nivelarmos dois pontos A diga = 1 g/0Mº; dio = 0,91 g/cm. = 2.2 em 


e B na superficie de uma parede. 


11. O sifão é um tubo 
flexível usado para 
transferir líquidos 
de um recipiente 
para outro, 
colocado num 
nível inferior. 
Explique o que se 
deve fazer para 


Sérgio Dotta Jr 


13. Um tubo em forma de U cuja área de secção é 
2 cm? contém água até certa altura. Determine 
transferir o líquido que massa de óleo deve ser colocada num dos 
do recipiente A ramos para que no outro a água suba 8 cm. 
para o recipiente B. Experimento utilizando sifão. Dados: d, o = 1,0 g/cm; e dy = 0,8 g/cm? 
Resposta no final do livro. i 16 


g 
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7. Princípio de Pascal 


Por volta de 1650, Blaise Pascal, filósofo, matemático francês (1623-1662), descobriu que qualquer 
aumento de pressão em um líquido transmite-se igualmente a todos os pontos desse líquido, inclusive às 
paredes do recipiente que o contém. Essa descoberta ficou conhecida como princípio de Pascal. 

Por exemplo, se a pressão na tubulação hidráulica de uma residência sofrer um acréscimo de 
5 unidades de pressão, todos os pontos da água dessa tubulação, inclusive nas paredes, também sofrerão 
um acréscimo de 5 unidades de pressão, se a água estiver em repouso. 

Podemos demonstrar a descoberta de Pascal considerando um 
líquido de densidade d constante (incompressível) encerrado em um 
recipiente e situado num local onde a aceleração da gravidade é g. 

Tomemos os pontos A e B genéricos, havendo 
entre eles o desnível h. As pressões em Beem A | Ps = Pa + dgh 
estão relacionadas pelo teorema de Stevin: 

Se ocorrer um aumento Ap na pressão em A, as novas pressões 
em Ae B serão, respectivamente: 

Pa =P, tâp (1) e pr=p,tdgh (2) 

Substituindo-se (1) em (2), temos: 

P's = Pa + Ap + dgh = p's = Pa + Ap 

O resultado mostra que o acréscimo de pressão em B foi Ap, ou 
seja, igual ao acréscimo produzido em A. 

O princípio de Pascal explica o funcionamento dos elevadores 
hidráulicos, das seringas de injeção, dos freios hidráulicos dos carros, 
entre outros. 


ustrações: Editoria de Arte 


ê 
s 
E] 
3 


cilindro de roda 


freio > 
dianteiro 


Cilindro mestre 
do freio A pressão exercida pelo 

cilindro mestre (—») é transmitida 
aos cilindros de roda, através do 
fluxo do (—») fluido de freio. 


A pressão do polegar no êmbolo é 
transmitida ao líquido. 


PENSE E RESPONDA 


Image Source/Folhapress 


+» Quando você espreme um tubo de pasta de 
dentes, por que o creme sai? 


Porque o acréscimo de pressão no local do aperto transmite-se em 
todas as direções, a todos os pontos da pasta, forçando a sua saída 
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Prensa hidráulica 


A prensa hidráulica é uma das aplicações do teore- g 
ma de Pascal. Consiste em dois cilindros verticais, de — H 
secções retas diferentes, interligados por um tubo em m £ 
cujo interior existe um líquido que sustenta dois êmbolos 
ou pistões de áreas S, e S, com $, maior que $,. 

Se aplicarmos no êmbolo menor uma força de inten- g 
sidade F,, exerceremos sobre o líquido um acréscimo de 5 É 
pressão dado por Ap = | 

| líquido | 

Pelo princípio de Pascal, esse acréscimo de pressão ` f 
se transmite integralmente a todos os pontos do líquido, 
incluindo aqueles em contato com o êmbolo maior: 

âp = 

Observe que a prensa hidráulica tem, como resultado da aplicação de F,, uma força F, maior que 
F, pois S, é maior que S,. 

Por exemplo, suponha que o êmbolo da esquerda tenha uma área de 60 cm? e o da direita, 600 cm”. 
Se um peso de 60 N for colocado sobre o êmbolo da esquerda, um acréscimo de pressão de 1 N/cm? 
será transmitido integralmente para todos os pontos do líquido, fazendo uma força de baixo para cima 
sobre o êmbolo da direita. Como a área desse êmbolo é 10 vezes maior, o valor dessa força será 10 vezes 
maior, ou seja, 600 N. 

Assim, podemos dizer que a prensa hidráulica é uma máquina simples que multiplica forças. O uso 
da prensa hidráulica pode ser observado nos elevadores hidráulicos dos postos de gasolina e também em 
alguns caminhões basculantes. 

E 
8 
E 
ã 
3 
8 
Ei 
E 
Ê 
E 


A prensa hidráulica facilita o trabalho do mecânico nas oficinas. 
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5. Os ramos de uma prensa hidráulica têm áreas iguais a S, = 20 cm? 
e S, = 50 cm?. É exercida sobre o êmbolo menor uma força F, de 
intensidade 10N. s. 
a) Qual a força F, transmitida para o êmbolo maior? 
b) A que altura se eleva o êmbolo maior, se o menor desce 0,6 m? 


E 


Resolução 
a) Transformando as unidades de medida para o SI, temos: 
S, = 20 cm? = 20 - 10~* m? S, = 50 cm? = 50 - 10-+m? 
O acréscimo de pressão produzido pela força F, é igual a: 
F, 
Ap = 


5 >4p= o ma AP=0,5:10"Pa 


Esse iresi de pressão é transmitido integralmente para o outro ramo da prensa hidráulica. Assim, a 
intensidade de F, é igual a: 
F E: S 
4p=7 >05; 10 =z TAN 
Portanto, a força É, é vertical, para cima e tem intensidade igual a 25 N. 
b) Do enunciado temos a figura ao lado: 
Podemos calcular quanto se eleva o êmbolo maior de 
duas maneiras: 
* 1º maneira 
O volume de líquido expulso do ramo mais estreito é 
igual ao que passa para o ramo mais largo. 
Sh, = S,h, = 20 + 10~ - 0,6 = 50 - 10~* - h, > 
=h, = 0,24m 
* 2º maneira 
Para a prensa hidráulica vale o princípio da conservação da energia, isto é, o trabalho realizado pela força F, é 
igual ao trabalho realizado pela força F,. Assim, temos: 


5, = G, = Fih, = Fh, = 10 + 0,6 = 25 - h, =h, = 0,24m 


| EXERCÍCIOS PROPOSTOS l T) PROPOSTOS 


14. O barril da figura está completamente cheio de 15. Num elevador hidráulico utilizado em postos de 


Ilustrações: Editoria de Arte 


vinho. O que ocorrerá quando batermos numa abastecimento, uma força equivalente a um cor- 
das rolhas? po de 10 kg consegue equilibrar um automóvel 
Resposta no final do livro. de 1000 kg. Qual a razão entre as áreas dos êm- 


bolos A e B? 1. 
100 


ma m, 


Ta E 


16. Quanto deverá medir, em centímetros quadrados, 
a área da seção menor do êmbolo de uma prensa 
hidráulica, sabendo que a do êmbolo maior apre- 
senta 1 m?, para que a força aplicada seja multipli- 
cada por 1000? 10 om? 
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8. Empuxo 


Notamos da experiência que, ao soltar um objeto qualquer em um líquido, este pode boiar ou 
afundar. No caso de uma bolinha de pingue-pongue imersa na água, ela retorna a superfície e boia! É 
possível verificar também que, quanto mais fundo a bolinha for imersa, mais difícil fica de afundá-la. 

Tudo isso pode ser explicado pela existência de uma força a que um objeto é submetido quando 
está em um fluido. Essa força, denominada empuxo (É), tem direção vertical e sentido de baixo para 
cima, contrário ao peso do objeto. 

Em qualquer ponto do líquido, o empuxo se deve à pressão da água sobre o objeto. Já sabemos que 
a pressão aumenta com a profundidade. Por isso, o empuxo será tão maior quanto mais fundo estiver o 
corpo no líquido. 


A bolinha de pingue-pongue não fica no fundo do recipiente com água por causa do empuxo. 


Teorema de Arquimedes 


Foi Arquimedes quem primeiro constatou as características do 
empuxo que um fluido exerce sobre um corpo que nele esteja total 
ou parcialmente imerso. Nos seus experimentos, verificou que, 
quando um corpo mais denso que o fluido é mergulhado neste, o 
seu peso aparentemente diminui em um valor igual ao peso do volu- 
me do fluido deslocado. 


Betimann/Corbis/Latinstock 


Arquimedes (287 a.C.-212 a.C.), cientista, físico e matemático 
grego. Estudou em Alexandria, onde conviveu com grandes 
matemáticos e astrônomos como Eratóstenes de Cirene. 


Para determinar as características do empuxo, consideremos um corpo cilíndrico de volume V e área 
de base S, imerso em um fluido de densidade d, em um local onde a aceleração da gravidade é igual a g. 

O valor do empuxo sobre o corpo é igual à diferença entre as intensidades F, e F, das forças que o 
fluido exerce nas bases do cilindro, pois no mesmo nível da superfície lateral as forças horizontais equi- 
libram-se duas a duas. 


Assim, temos: 


E=F -F 
BA 
Se a superfície livre do líquido estiver sujeita à pressão p, as pressões nas bases A e B do cilindro 
são iguais a: 


Pa =P +dgh, e Ps =p, + dgh, 
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Como F, = p,S e Fẹ = pS, temos: 


E=F -F 
E=psS-p,S E 
E = (P -PJS E 
E = [(p, + dghy — (P, + dghyIs E Ê 
E=dg(h,-hy)s | t 
E= dg- hS é $ 
E=dgv. 
Mas o volume V do corpo cilíndrico é igual ao volume V de fluido por ele deslocado. Assim, 
obtemos: 
E = dgV 
em que: 


e d; densidade do fluido. 
e V: volume de fluido deslocado. 
Como o produto da densidade do fluido pelo volume do fluido deslocado é a massa do fluido deslocado: 


E=mg=E=P Todo corpo imerso total ou parcialmente num fluido 


Ou seja: 


recebe deste uma força vertical de baixo para cima, 
igual ao peso do fluido deslocado pelo corpo. 


Quando o corpo estiver totalmente submerso, o volume do fluido deslocado é igual ao volume real 
do corpo. Porém, se o corpo estiver flutuando no fluido, só a porção do corpo que está mergulhada no 
fluido representará o volume de líquido deslocado. 


Vis. = Va E 
ams ama do dado 


Isso causa a impressão de que o peso de 
um corpo, quando está total ou parcialmente 
submerso num fluido, diminui. Na realidade 
o peso real do corpo não é alterado, o que 
ocorre é uma aparente perda de peso por 
causa do empuxo. A essa resultante denomi- 
namos peso aparente (P, ) do corpo. 


PENSE E RESPONDA 


Por que uma pessoa com colete salva-vidas consegue flutuar com mais facilidade? 


Usando o colete salva-vidas, a pessoa diminui a densidade total do conjunto pessoa-colete, pois o colete está cheio de ar, e aumenta pouco o 
peso do conjunto. Ao entrar na água, aumenta o volume de água deslocada por esse conjunto, fazendo aumentar o empuxo. Assim, a pessoa 
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Corpos imersos e flutuantes 


A força resultante que age sobre um corpo submerso é a soma das forças empuxo, peso do corpo e, 
se ele estiver em movimento, da força de atrito. Em geral, a força de atrito é desprezível. 


Editoria de Arte 


corpo em repouso 
R=05P=E F=P-E-E, 


Vamos estudar três casos: 


1) A intensidade do peso é igual ao empuxo (P = E) 
Nesse caso, o corpo ficará em equilíbrio, qualquer que seja o ponto em que for colocado. 
P=m,-g, em que m é a massa do corpo. 
E = d, + g * Vo em que d, é a densidade do líquido e V,, o volume do corpo. 
Mas, para corpo imerso, o volume do líquido deslocado é igual ao volume do corpo. 
Como V, = m/d,, temos que: 

P=Esmeg=deg:(m/d)>d =d, 

Portanto, quando a densidade do corpo submerso é igual à do líquido, o empuxo tem a mesma 
intensidade do peso e o corpo se equilibra. 


2) A intensidade do peso é maior do que o empuxo (P > E) 

Nesse caso, o corpo terá aceleração na direção do peso e sentido para baixo. E, como vimos na 
comparação das expressões do peso e do empuxo, isso ocorre quando a densidade do corpo é maior que 
a do líquido: d, > d,. 

3) A intensidade do peso é menor do que a do empuxo (P < E) 

Nesse caso, o corpo terá aceleração na direção do empuxo 
e sentido para cima. Isso ocorre quando a densidade do corpo é 
menor que a do líquido: d, < d,- 

Quando o corpo, na sua trajetória de subida, aflorar na su- 
perfície do líquido, o empuxo começará a diminuir, pois diminui 
a parte submersa e, portanto, o volume do líquido deslocado. O 
corpo subirá até que o empuxo fique igual ao peso do Copo, que ma balinkaide saporiti polssia 
é constante. Ao atingir essa condição (P = E), o corpo ficará em densidade é menor do que a da água, e 


equilíbrio, flutuando no líquido. uma bolinha de alumínio maciça afunda, 
pois sua densidade é maior do que a 


da água. 


PENSE E RESPONDA 


Sérgio Dotta Jr 


» Duas esferas de materiais diferentes, com o mesmo diâmetro, uma maciça e outra oca, estão 
totalmente imersas e em equilíbrio num mesmo recipiente com água. Os empuxos nessas esferas são 
iguais ou diferentes? Os empuxos são iguais, pois dependem da densidade do fluido e do volume submersos. 

[e 


omo ambos são iguais nas duas situações, o valor do empuxo é o mesmo. 
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Tensão superficial 


Nos sólidos, líquidos e gases, as moléculas atraem-se com forças 
de natureza eletromagnética (que serão estudadas no volume 3) agindo 
em todas as direções. Essas forças são chamadas de forças de coesão, 
se agirem em moléculas do mesmo corpo, ou forças de adesão, se 
agirem em moléculas de corpos diferentes. 

A figura ao lado mostra a superfície de separação entre o ar e a 
água. Note que a resultante das forças que atuam nas moléculas que 
estão mais distantes da superfície é sempre nula, mas nas moléculas 
mais próximas da superfície começa a aparecer uma resultante 
orientada para o interior do líquido. 

Essa desigualdade de forças de atração entre as moléculas provoca 
a concentração de partículas na superfície, onde atua uma força, 
levando à formação de uma espécie de película superficial. Esse fe- Em (A), a resultante das forças é nula, 
nômeno é chamado de tensão superficial. mas em Anão. 

A tensão superficial é capaz de manter na superfície dos líquidos 
pequenos insetos que caminham sem afundar, ou pequenos objetos que 
flutuam, porque a superfície da água se comporta como uma membrana 
esticada. É por isso que uma gota líquida na extremidade de um conta- 
gotas se comporta como uma delgada membrana elástica esticada, que 
se desprende apenas quando o seu peso vence a tensão superficial. 

Sob a ação da gravidade, os líquidos não têm forma definida, 
assumindo a forma do recipiente onde estão. Mas na ausência da 
gravidade, por causa da tensão superficial, a tendência dos líquidos é 
assumir a forma esférica. 


Visuais Unlimited /Corbis/Latinstock 


Existem substâncias chamadas surfactantes, que, ao serem adi- Insetos da família Gerridae têm a 
cionadas a um líquido, diminuem a tensão superficial. No caso da capacidade comum de se deslocarem 
E Ema o a na superfície da água. 
água, os detergentes e os sabões são surfactantes e facilitam a pene- 
tração da água em pequenos espaços, facilitando a limpeza. 


EXPERIMENTO 


Tensão superficial 


Material 

“1 vasilha com água 

“ 3 ou 4 clipes 

y detergente de cozinha 

Procedimento 
1) Coloque os clipes dentro da vasilha com água dispostos na horizontal para que não afundem. 
2) Adicione 2 ou 3 gotas de detergente e observe o que acontece. 


Agora responda 


* Os clipes continuam boiando ou afundam? Explique a situação. 
Os clipes vão afundar, pois o detergente diminui a tensão superficial da água, diminuindo a 
resistência de penetração já que a interação entre as moléculas de água irá diminuir 
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EXERCÍCIOS RESOLVIDOS [NS 


6. Um cubo de madeira de densidade 0,6 g/cm? é colocado num recipiente com água. 
Sabendo-se que a aresta do cubo mede 20 cm, que a densidade da água é 1 g/cm? e 
que o cubo está em repouso, calcule a altura da parte submersa do cubo. 


Resolução 

Representando a situação por meio da face frontal do cubo de 
madeira, temos: 

Chamando de V, o volume total do cubo e de V, o volume da parte 
imersa do cubo, ou seja, o volume do líquido deslocado, temos: h 
Ve = Sh e V, = Sh, com $ = h? 

Como o cubo se encontra em equilibrio, o seu peso P é igual em 
módulo ao empuxo E. 


T altura da parte emersa 


h, = altura da parte imersa 


P=E>mg= d 

AVe = dipa V, 0,6-20=1-h, 

dSh = dsp Sh, | =12 cm 

deh = digua Pi A altura da parte submersa é de 12 cm. 


7. Um corpo de volume 2,0 L e massa 0,50 kg fica completamente mergulhado em 
água, preso ao fundo de um reservatório por uma mola. Considerando a aceleração 
local da gravidade com módulo igual a 10 m/s”, e da densidade da água igual a 
1,0 kg/L, qual a intensidade da força exercida pela mola sobre o corpo? 


Resolução 

O peso do corpo tem intensidade igual a: 

P=mg>P=0,50-10>P=5N 

Sendo V = 2,0 L =2,0-10:m'ed, = 1,0 kg/L = 1,0 - 10º kg/m’, o módulo do empuxo sobre o 
corpo é igual a: 

E = d gV >E = 1,0 - 10 - 10 - 2,0 - 10° > E=20N 

Como o empuxo é maior que o peso do corpo, a mola exerce sobre este uma força F vertical e para 
baixo. Se o corpo está em equilibrio, temos: 

P+F=E55+F=205F=15N 

Portanto, a intensidade da força que a mola exerce sobre o corpo é de 15 N. 


8. Uma esfera de volume V = 100 cm? e peso P = 2,5 N é totalmente mergulhada na água de uma piscina 

e abandonada em uma posição próxima à superficie do líquido. Considere a aceleração da gravidade 

g = 10 m/s”, a densidade da água igual a 1,0 g/cm? e a profundidade da piscina de 6 m. 

a) Determine o valor do empuxo que atua na esfera. 

b) Qual é o módulo do peso aparente dessa esfera? 

c) Considere desprezíveis as forças de atrito que atuam na esfera. Que tipo de movimento ela vai adquirir? 
Justifique a resposta. 

d) Considerando que a profundidade da piscina é h = 6,0 m, quanto tempo a esfera gasta para chegar 
ao fundo? 


Resolução 

a) Como a esfera está totalmente imersa na água, V = 100 cm? = 100 - 10%m' = 1 :10“m' e 
d, = 1 g/cm? = 1 - 10º kg/m’, o módulo do empuxo é igual a: 
E=dgy5E=1-10-10-1-1045E=1N 

b) O peso aparente é igual a: 
P,=P-ESP=25-15P,=1,5N 

c) Como P > E, a esfera desce em movimento retilíneo uniformemente acelerado. 

d) Usando a 2º lei de Newton, temos: 


E-masP-E-masP,-Ceas15- So asa-6m/s 
Sendo As = 6 m, vem: 
As=vt +a? > 6=0+1-6-P>t=/7>t=1,4s 
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lustrações: Editora de Arte 


20. Sim, o rei estava certo em suspeitar do joalheiro, pois se Arquimedes constatou que a densidade da coroa era 
menor do que se esperava, foi misturada uma substância de menor densidade a uma parte do ouro fornecido. 


| EXERCÍCIOS PROPOSTOS HE PROPOSTOS 


17. Por que um grande embarcação como um na- 
vio, feito de materiais mais densos que a água, 
flutua no mar ou no rio? Resposta no final do livro. 

i 

Es 

El 
sobe ou desce? Justifique. | 
Resposta no final do livro. ai 


19. A ilustração representa uma experiência de 
empuxo. 


18. Uma lata flutua na água contida 
numa proveta graduada. No in- 
terior da lata existe uma esfera 
de aço. Retiramos a esfera da 
lata e a colocamos no fundo da 
proveta, mantendo a lata flutu- 
ando. O nível da água na proveta 


Um corpo cujo volume é 1,0 € é 
suspenso por uma mola 

calibrada em newtons. Seu peso 
(25 N) é acusado pelo ponteiro. 


O corpo é totalmente imerso em 
um líquido. A mola assume uma 
forma menos distendida e o 
ponteiro acusa 13 N. 


Sendo g = 10 m/s?, determine: tata 
a) O empuxo que o líquido exerce sobre o corpo; 
b) A densidade do corpo; à = 2,5 kye 

c) A densidade do líquido. d, = 1,2 kyt 


20. Há uma história conhecida, embora não com- 
provada, segundo a qual Arquimedes foi con- 
vocado pelo rei de Siracusa, que suspeitava do 
joalheiro da corte, a verificar se este adicionou 
prata a uma coroa que deveria ser de ouro 
puro. Sem poder derreter ou mudar a forma da 
coroa para fazer a verificação, Arquimedes mer- 
gulhou-a na água e constatou que sua densida- 
de era menor do que se esperava. Tem funda- 
mento a suspeita do rei? Dados: d,a = 1kg/€; 
da= 19,5 kg/€; d,, = 10,5 kg/€; g = 10 m/s? 


21. Um corpo de volume 100 cm? e densidade 
0,60 g/cm? flutua num líquido cuja densidade 
é 0,80 g/cm?. Calcule a intensidade da força 
vertical necessária para que o corpo fique total- 
mente mergulhado no líquido. 0,2 N 


22. Um rapaz de 60 kg equilibra-se sobre uma pran- 
cha rígida, de densidade uniforme 0,40 g/cm', 
que flutua em água (densidade de 1 g/cm?). 
Determine a menor massa que a prancha pode 
ter para que o rapaz fique completamente fora 
da água. 40kg 


23. Um bloco de madeira flutua entre água e 


óleo, conforme indica a figura, com a metade 
da sua aresta submersa na água. Sabendo que 
do = 0,8 g/cm? e dipu, = 1 g/cm?, calcule a 
massa específica da madeira. 0,9 g/cm” 


Hustrações Editoria de Arte 


24. Calcule a massa m, em kg, que deve ser colo- 


cada sobre um corpo de densidade 800 kg/m” 

e volume 0,2 m? para mantê-lo submerso em 

água. Dados: d,„„ = 10º kg/ mº; g = 10 m/s? 
40kg 
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9. Fluido em movimento - Hidrodinâmica 


Como vimos, a palavra fluido é aplicada tanto aos 
líquidos quanto aos gases. Como o comportamento 
dos líquidos e dos gases em movimento é semelhante, 
vamos tratá-los juntos na Hidrodinâmica. 

Antes de começar, tente imaginar um líquido em 
movimento, deslocando-se numa só direção e sentido. 
Depois, tente imaginar um gás também em movimento, 
deslocando-se na mesma direção e sentido. Cite quais 
imagens conseguiu visualizar e compare-as com as 
dos colegas. 


Ê 
Ê 
3 
Ê 


Furacão Elena, fotografado 
pela Discovery em 1985. 


Tipos de escoamento 


O deslocamento de um fluido, também 
chamado de escoamento, pode ser estacionário 
ou turbulento. 

No regime estacionário, ou laminar, a velo- 
cidade de uma partícula do fluido, em um deter- 
minado ponto, é sempre a mesma e independe 
do tempo. 

As trajetórias descritas pelas partículas de 
um fluido em um regime estacionário são cha- 
madas linhas de corrente. A linha de corrente é fluxo estacionário e uma 
tangente à velocidade das partículas do fluido em de suas linhas de corrente. 
todos os seus pontos e nunca se cruzam. 


Editoria de Arte 


Todas as partículas de fluido têm velocidade v, quando passam por A, V, quando passam por B, e 
Ve quando passam por C. Essas velocidades podem ser iguais ou não. 

O escoamento estacionário é obtido quando a velocidade do fluido é muito pequena, como, por 
exemplo, no deslocamento manso das águas de um riacho. 


Quando a velocidade em cada 
ponto varia no decorrer do tempo, o 
movimento é chamado não estacionário 
ou turbulento. Como exemplos, temos 
as quedas-d'água e as vagas de maré, 
em que as velocidades variam de um 
ponto a outro e também de instante 
em instante. 


EpicStockMedia/ Shutterstock com 


A viscosidade no movimento de 
um fluido faz o papel do atrito no mo- 
vimento dos sólidos. Por causa da vis- 
cosidade, surgem forças tangenciais 
entre as camadas do fluido, que possuem 


ame telat do então M25 vagas em voluta (tipo de vaga de maré), a crista da onda adianta-se 
movimento relativo, ocorrendo então muito em relacão à sua base e desaba por falta de apoio. Esse é um 
dissipação de energia mecânica. exemplo de movimento turbulento. 
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PENSANDO AS CIÊNCIAS: Física e Tecnologia 


Turbulência 


Turbulência não derruba avião. Os jatos modemos são projetados para resistir a ela. Você já ouviu esse 
discurso? É uma meia verdade. Um levantamento feito pela Federal Aviation Administration (FAA), agência 
do governo americano que estuda a segurança no ar, revela que entre 1992 e 2001 houve 115 acidentes 
aéreos fatais em que a turbulência esteve envolvida, deixando 251 mortos. Na maior parte dos casos, 
eram aviões pequenos, mas também houve mortes em aeronaves comerciais — as vítimas eram passageiros 
que estavam sem cinto de segurança, e por isso foram arremessados contra o teto até 100 km/h [veloci- 
dade suficiente para causar fratura no pescoço). Ou seja, em caso de turbulência, o maior perigo não é 
o avião cair. É você se machucar porque está sem cinto. Os aviões têm instrumentos que permitem detec- 
tar com antecedência as zonas turbulentas, dando tempo para desviar, mas isso nem sempre é possível: 
existe um tipo de turbulência, a “de ar limpo”, que não é captada pelos instrumentos de aeronaves. Feliz- 
mente, é rara e só causa 2,88% dos acidentes fatais. 


Aerodinâmica para principiantes comosevoa(enãosevoa). 


Cássio Blitencourt/Abrl Comunicações S/A 


O formato da asa 
direciona o ar, fazendo-o 
passar mais depressa por 
cima. O ar que vai para 
debaixo das asas fica mais 
lento, e por isso “dura” 
mais tempo — sustentando 
o avião no céu, 


Na turbulência, isso 

não acontece, Correntes 
de vento e diferenças 
de pressão fazem 

a sustentação oscilar. 

A aeronave treme e 
chacoalha enquanto voa 
por esse ar bagunçado. 


GARATTONI, Bruno; ESTRELLA, Sylvia. Como cai um avião. 
Superinteressante, São Paulo, dez. 2009. Disponível em: 
<http://www super abril.com br/tecnologia/como-cai- 
aviao-626365 shtml>. Acesso em: 17 mar. 2016. 


Agora responda 


1. Relembrando as leis de Newton, como o cinto de segurança pode ajudar os passageiros ao longo de 


ência? © cinto de segurança aplicará a força de reação (mesma intensidade, mesma direção e sentido oposto) 
uma turbulência? 9 eni de. Praia de n, à 


2. Que atitude pode ter o comandante da tripulação ao encontrar uma zona de turbulência? 


Ao encontrar uma zona de turbulência, o comandante deve solicitar aos passageiros que afivelem os cintos de segurança, ou 
solicitar aos comissários de bordo que façam essa solicitação. Ele pode também alterar a altitude de voo, caso seja autorizado. 


Princípio de Bernoulli 


Esse princípio relaciona a velocidade e pressão exercida por um fluido em movimento. 


Quando a velocidade de um fluido aumenta, a pressão exercida por ele diminui. 
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Algumas aplicações do princípio de Bernoulli 


e Se uma pessoa assoprar por sobre uma tira de papel de seda, esta começa a subir. Isso ocorre 
porque a maior intensidade da velocidade de escoamento do ar sobre a tira faz que a pressão 
nessa superfície fique menor do que a pressão atmosférica exercida sobre a face de baixo. Em 
consequência, a folha se eleva, ficando praticamente na horizontal. 


Fotos: Sérgio Dotta Jr 


RE 


A tira de papel se eleva 
quando é assoprada pela 
sua superfície superior. 


e Na asa de um avião ocorre fenômeno idêntico ao da 
tira de papel de seda. O ar flui na parte convexa da 
asa com maior velocidade do que na parte plana. 
O aumento da velocidade reduz a pressão na parte 
superior da asa, e a diminuição da velocidade do ar 
na parte plana faz a pressão aumentar na parte inferior. 
A diferença de pressões produz a força resultante as- 
censional, que é a força de sustentação do avião no ar. 


aerofólio 


e Os aerofólios dos carros de corrida, como no exemplo ao lado, fun- 
cionam como uma asa invertida, forçando o veículo contra o solo e 
dando-lhe mais aderência e estabilidade, o que lhes permite atingir 
elevadas velocidades. 


Car Culture/Corbis/Latinstock 


* O vento é acelerado quando passa acima da cumeeira do 
telhado. A pressão onde as linhas de corrente se aproximam 
na parte superior do telhado é menor do que a pressão do ar 
abaixo deste. Durante uma forte tempestade, a diferença entre 
as pressões produz uma força ascensional tão intensa que 
pode levantar o telhado, se este não estiver muito bem preso. 


* Ao empurrar o êmbolo da bomba do borrifador que se afila 
na ponta, a velocidade do ar cresce, e a pressão é reduzida na 
extremidade aberta do tubo mergulhado no líquido, en- 
quanto a pressão atmosférica, que atua sobre o líquido abai- 
xo, o empurra tubo acima até a extremidade livre, onde o lí- 
quido é levado pelo jato de ar e pulverizado. 


Will Heap/Dortng Kindersley/Getty Images 


Borrifador. 
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agem 


Juca Martins/Olhar 


25. Por que na ultrapassagem de um carro por um 


26. (UFCG-PB) O perfil da asa de um avião está sob 


Navios ou pequenos barcos que transitam em 
rota paralela correm o risco de colidir lateralmente. 
Forma-se um canal de água entre eles que se des- 
loca mais rapidamente do que a água que passa 
pelos lados de fora. 


XERCICIOS PROPOSTOS 


27.Am 


a pressão interna do boxe menor 
externa, que empurra a cortina para dentro do boxe. 


ônibus, que vem em sentido contrário numa 
rodovia de mão dupla, o carro tende a balançar 


lateralmente em direção ao ônibus? 
Resposta no final do livro. 


a ação de um fluxo de ar como mostra a simu- 
lação na figura. 


T 


Em relação ao experimento é CORRETO afir- 

mar que 

a) o módulo da velocidade do ar é maior acima 
do perfil do que abaixo dele porque, aí, o ar 
percorre uma distância maior. 

b) a pressão exercida pelo ar sobre o perfil na 
parte de baixo é menor do que a pressão 
exercida por ele na parte de cima do perfil. 


£ 
z 
“E 
5 


* Um trem que passa rápido por uma 
plataforma, por causa do efeito 
Bernoulli, “puxa para si” os passa- 
geiros que se encontram próximos 
à faixa de segurança de embarque. 


Trem que sai da estação da 
Pi Luz, em São Paulo, 2008. 


entação rápida da água do chuveiro torna 
jue a pressão 


c) a pressão do ar sobre o perfil é menor na par- 
te de cima porque a velocidade do ar nessa 
região é maior. 

x d) a pressão exercida pelo ar sobre a parte supe- 
rior do perfil é menor e, como consequência, 
sua velocidade é maior nessa região. 

e) nenhuma das alternativas anteriores é satisfa- 
tória no contexto da análise do experimento. 


27. Por que a cortina do boxe do chuveiro desloca-se 
para dentro quando o jato de água do chuveiro 
está fluindo forte? 


28. Uma bola de pingue-pongue pode ser mantida 
suspensa por um jato de ar produzido por um 
secador de cabelo. Explique como isso ocorre. 
Resposta no final do livro. 


f 
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MAIS ATIVIDADES 


1. (Enem/MEC) Um consumidor desconfia que a 
balança do supermercado não está aferindo cor- 
retamente a massa dos produtos. Ao chegar a 
casa resolve conferir se a balança estava descali- 
brada. Para isso, utiliza um recipiente provido de 
escala volumétrica, contendo 1,0 litro d'água. Ele 
coloca uma porção dos legumes que comprou 
dentro do recipiente e observa que a água atin- 
ge a marca de 1,5 litro e também que a porção 
não ficara totalmente submersa, com 1/3 de seu 
volume fora d'água. Para concluir o teste, o con- 
sumidor, com ajuda da internet, verifica que a 
densidade dos legumes, em questão, é a metade 
da densidade da água, onde, P,,, = 1 g/cm. 
No supermercado a balança registrou a massa da 
porção de legumes igual a 0,500 kg (meio qui- 
lograma).Considerando que o método adotado 
tenha boa precisão, o consumidor concluiu que 
a balança estava descalibrada e deveria ter re- 
gistrado a massa da porção de legumes igual a: 
a) 0,073 kg. 

b)0,167 kg. 

c) 0,250 kg. 

d) 0,375 kg. 

e) 0,750 kg. 


x 


« (UEA-AM) O cilindro da figura tem massa 32,0 kg, 
volume 0,04 m” e área da base 0,08 m”. 


Ilustrações: Bentinho 


Considerando a aceleração gravitacional igual 
a 10 m/s”, a densidade do cilindro, em kg/m?, 
e a pressão que ele exerce na superfície, em 
pascals, quando apoiado como na figura, valem, 
respectivamente, 
a) 1,38 e 25,6. 
b) 25,6 e 1,38. 
c) 400 e 800. 
d) 800 e 400. 

x e) 800 e 4000. 
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3. (UEPA) A rotina de um mergulhador profissional 


que trabalha na manutenção de plataformas 
de petróleo inclui passar semanas vivendo em 
uma câmara hiperbárica, que simula as mes- 
mas condições de um mergulho em água. Para 
compreender melhor o efeito que tais condi- 
ções exercem no organismo humano foi reali- 
zado um experimento durante o qual um grupo 
de 32 mergulhadores (grupo agudo) ficou 
submetido a uma pressão de 6 atm, durante 
88 min. Na segunda parte do experimento, 
outros 30 mergulhadores (grupo crônico) fi- 
caram submetidos a uma pressão de 2,2 atm, 
durante 36 h. 


Fonte: Ciência e Cultura, V. 55, nº 2 (2003) 
A diferença de profundidade de mergulho em 
água entre o grupo agudo e o grupo crônico, 
em metros, é igual a: 


a) 12 d) 50 
b)22 e) 60 
xc) 38 


Use, se necessário: 

1 atm: 10º N/m? 

Aceleração da gravidade: 10 m/s? 
Densidade da água: 1000 kg/m? 


4. (UPE-PE) A aparelhagem mostrada na figura 


abaixo é utilizada para calcular a densidade do 
petróleo. Ela é composta de um tubo em forma 
de U com água e petróleo. 


petróleo 


Dados: considere a densidade da água igual a 
1.000 kg/m? 

Considere h = 4 cm e d = 5 cm. Pode-se afir- 
mar que o valor da densidade do petróleo, em 
kg/m, vale 


a) 400 d) 1200 
xb) 800 e) 300 
c) 600 


5. A indústria de produção de bens materiais vive 
em permanentes pesquisas no intuito de usar 
materiais cada vez mais leves e duráveis e menos 
agressivos ao meio ambiente. Com esse objetivo, 
é realizada a experiência descrita a seguir. 
Trata-se da determinação experimental da massa 
específica de um sólido e da densidade absoluta 
de um líquido. Um bloco em forma de parale- 
lepípedo, graduado em suas paredes externas, 
feito do material cuja massa específica se deseja 
obter, é imerso, inicialmente em água, de den- 
sidade absoluta 1,0 g/cm?, em que consegue 
se manter flutuando em equilíbrio, com metade 
de seu volume imerso (Figura 1). A seguir, esse 
mesmo bloco é imerso em outro líquido, cuja 
densidade se deseja medir, passando a nele flu- 
tuar com 80% de seu volume imerso (Figura 2). 


Figura 1 Figura 2 


O experimento conduz aos resultados da massa 

específica do material do bloco e da densidade 

absoluta do líquido, em g/cm?, respectivamente: 
xa) 0,500 e 0,625 d) 0,700 e 0,625 

b) 0,625 e 0,500 e) 0,750 e 0,500 

c) 0,625 e 0,750 


> (Unicamp-SP) A figura abaixo mostra, de forma 
simplificada, o sistema de freio a disco de um 
automóvel. Ao se pressionar o pedal de freio, 
este empurra o êmbolo de um primeiro pistão 
que, por sua vez, através do óleo do circuito hi- 
dráulico, empurra um segundo pistão. O segun- 
do pistão pressiona uma pastilha de freio contra 
um disco metálico preso à roda, fazendo com 
que ela diminua sua velocidade angular. 


Pastilha Óleo 
de freio de freio Pedal 


H T] 


NĀO ESCREVA 
NO LIVRO 


Considerando o diâmetro d, do segundo pistão 
duas vezes maior que o diâmetro d, do primeiro, 
qual a razão entre a força aplicada ao pedal de 
freio pelo pé do motorista e a força aplicada à 
pastilha de freio? 


xaş b o? d4 


« (Enem/MEC) O manual que acompanha uma 


ducha higiênica informa que a pressão mínima 
da água para o seu funcionamento apropriado 
é de 20 kPa. A figura mostra a instalação hidráu- 
lica com a caixa-d'água e o cano ao qual deve 
ser conectada a ducha. 


Ilustrações: Bentinho 


O valor da pressão da água na ducha está asso- 
ciado à altura 

a) h1. x o) h3. e) h5. 

b) h2. d) h4. 


8. (UFMS) Água escoa em uma tubulação, onde a 


região 2 situa-se a uma altura h acima da região 
1, conforme figura a seguir. É correto afirmar que: 


a) a pressão cinética é maior na região 1. 
x b) a vazão é a mesma nas duas regiões. 
c) a pressão estática é maior na região 2. 
d) a velocidade de escoamento é maior na re- 
gião 1. 
e) a pressão em 1 é menor do que a pressão em 2. 
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A HISTÓRIA CON 


A ciência das cavernas 


As cavernas são formações geológicas decorrentes principalmente da ação da chuva ácida sobre 
rochas sedimentares. Em tempos antigos, ofereceram ao homem primitivo um lugar para se abrigar das 
intempéries e dos animais. Nos dias atuais, necessitam de ajuda para serem conservadas, preservadas e 
protegidas da ação do homem contemporâneo. 

A relação existente entre homem e caverna é tão importante que, em 1975, a Sociedade Brasileira 
de Espeleologia classificou as cavernas como “as cavidades subterrâneas penetráveis pelo homem, for- 
madas por processos naturais, independentemente do tipo de rocha encaixante ou de suas dimensões, 
incluindo seu ambiente, seu conteúdo mineral e hídrico, as comunidades animais e vegetais ali abrigadas 
eo corpo rochoso onde se inserem”. 

As pinturas rupestres, primeiras manifestações artísticas do homem datadas de 40 000 anos, foram 
feitas nas paredes e tetos de cavernas. As mais antigas ossadas humanas descobertas foram encontradas 
neste tipo de ambiente. Em 1856, o Homo neanderthalensis, na gruta de Feldhofer, na Alemanha; em 
1964, o Homo sapiens de 780 mil anos, na Caverna Gran Dolina; e no Brasil, o “Homem de Lagoa 
Santa”, por Peter W. Lund (1840), na Gruta do Sumidouro, em Minas Gerais. Marechal Rondon (1865-1958), 
nas suas expedições pelo Brasil, descreve uma prática comum entre os índios do Vale do Guaporé: 
“encontrei no centro dos campos uma gruta que servia outrora de panteon dos índios, a gruta Araí como 
lhe chamavam eles, onde estavam depositadas as caveiras de seus chefes. Ficava esta gruta em uma 
montanha e poderia abrigar um batalhão. As caveiras estavam depositadas em igaçabas. O chamegera 
Tacarana que me servia de guia chorou de emoção.” 

Além da história do homem, as cavernas ajudam a registrar a história da própria Terra. Embora 
sejam formadas, na maioria dos casos, no interior de rochas sedimentares (há também cavernas formadas 
em rochas ígneas e metamórficas, geleiras e corais), para compreender a sua formação deve-se com- 


preender o que acontece na parte externa da rocha. 


Edson Sato/Pukar 


Gruta de Torrinha, 
na cidade de 
Iraquara, Bahia, 

em 2007. Na foto, 
podemos ver vários 
exemplos de 
formações rochosas 
resultantes da 
sedimentação e 
cristalização de 
minerais dissolvidos 
em água, chamados 
de espeleotemas. 
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A chuva que cai da nossa atmosfera é naturalmente ácida: a presença de gás carbônico (CO,) no 
ar em contato com o vapor-d'água (H,O) faz que se forme ácido carbônico (H,CO.). Já no solo e em 
contato com a deposição de folhas em decomposição, conhecida como serrapilheira, a água da chuva 
se torna ainda mais ácida. Nas áreas em que o relevo é formado por rochas calcárias — carbonato de 
cálcio (CaCO,) — a acidez da água é capaz de perfurar a rocha, criando assim dutos que permitem o 
fluxo hidrodinâmico. A água tem baixa viscosidade, o que permite que o fluxo seja sempre mais ele- 
vado do que outros fluidos. 

De acordo com Clayton Lino em sua obra Cavernas, o fascinante Brasil subterrâneo, “as rochas 
carbonáticas, especialmente os calcários, aliam um alto grau de solubilidade a uma grande resistência 
mecânica, sendo assim rochas “espeleogenéticas” por excelência”. O acúmulo de água resulta em 
pressão desta sobre a rocha que, por ser solúvel, vai oferecendo caminhos para a passagem do fluxo 
hidrodinâmico. Como a perfuração do calcário pela água não é feita de forma homogênea, a condução 
da água por dentro da rocha vai formando acidentes verticais, galerias e salões. Muitas vezes, é possível 
passar de um salão repleto de água para outro completamente seco e, em seguida, encontrar água 
novamente. O fluxo de água pela rocha cria um sistema que se assemelha ao dos vasos comunicantes. 
É possível saber se está chovendo na região externa à caverna percebendo a elevação do nível de água 
no interior dela. 

Do mesmo processo de perfuração da rocha surge também o processo de recomposição da rocha 
por acúmulo de material. Assim são formadas as “esculturas” das cavernas — os espeleotemas: estalactites, 
estalagmites, colunas, flores de pedra, travertinos, cortinas, entre muitos outros. Ao dissolver a rocha 
calcária, a água ácida traz consigo o bicarbonato de cálcio (Ca(HCO ,),). No teto da caverna, a gota 
desta solução fica pendurada até obter volume e massa suficientemente grandes para vencer a força 
de tensão superficial e cair. Antes disso, as próprias condições ambientais da caverna fazem que os 
primeiros cristais de calcita (bicarbonato de cálcio, CaCO,) se formem. Gota por gota, o processo 
lento se repete até formar uma estalactite tubular e oca, que cresce em sentido descendente. Quando 
o gotejamento é muito rápido, o processo de acúmulo se dá do chão para o teto da caverna, formando 
então as estalagmites. É impossível predizer a velocidade de formação de um espeleotema, mas com 
certeza é um tempo que supera a história do homem. 


3. O processo de formação das estalactites ou das estalagmites é muito lento e 
Agora responda — Stlicado. Ao quebrar uma estalacite ou uma estalagmite, rompe-se também o 
p! processo de formação da caverna. Dependendo do grau da depredação, ocorre 
também o fim do gotejamento — o que representa a “morte” da estalagmite. 
1. Descreva as disciplinas presentes no texto que se ocupam em estudar as cavernas. 
Física, Geografia, Química, Antropologia, Espeleologia, História, Biologia, Arqueologia etc. 


2. Diferencie estalactite de estalagmite. A estalactite é formada pelo gotejamento da solução aquosa que contém a caleita no 
teto da caverna, de cima para baixo. Já a estalagmite é formada pelo acúmulo das gotas que caem do teto no chão, de baixo para cima. 


3. Muitas cavernas no Brasil servem de atração turística e, por muito tempo, sem o devido controle ao acesso 
dos visitantes, era comum a prática de levar, como recordação, pedaços de estalactites e estalagmites. 
Por que esse costume teve de ser proibido? 


4. Ao visitarmos uma caverna devemos estar sempre atentos às explicações dos guias locais. Eles conhecem 
bem as condições ideais da caverna e percebem com facilidade quaisquer alterações que podem levar 
a situações de risco. Por que uma chuva forte na área da cabeceira do rio pode ser perigosa para quem 
está dentro da caverna? 


O aumento do fluxo hidrodinâmico do rio que tenha comunicação com a caverna por um sistema que se assemelha ao dos 
vasos comunicantes pode ser muito perigoso para quem está dentro dela, pois os salões e galerias podem ficar alagados em 
uma altura que não permita a locomoção das pessoas. 
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RESPOSTAS 


UNIDADE 1 
A Ciência Física 


CAPÍTULO 1 

1. a) 7000m 

b) 300s 

c) 288005 

d) 5,80 m 

e) 15m 

f) 0,85m 

8) 0,6 kg 

h) 4000 kg 

i) 3,2 kg 
« 1250 garrafas. 
. 0,025 kg 
. Resposta pessoal. 
« R$ 59,50 
. 5 m/s 
« 4,5 - 10° g/cm? 
10* 


vonNauna wa 


b) Os dois primeiros. O último. 
10.3) 5,98 - 10% kg; 1035. 

b) 1,08 - 102! mé; 10”. 
11.a) 4-10:g 

bj4-10g 

c)3:10%g 

d) 2-10 g 
12.a) 10 

b) 10° 


MAIS ATIVIDADES 
1.d 

2.b 

3.b 

4. 10º 

Be 


. a) = 2,68 cm (três algarismos significativos). 


UNIDADE 2 
Cinemática escalar 


CAPÍTULO 2 


1. Em relação ao solo, não é possível dizer qual dos dois está 
em movimento. Entre eles, qualquer um dos dois está em 
movimento, dependendo do referencial adotado. 

2. a) Circunferência. 

b) Para um observador na calçada a forma da trajetória 
é uma reta. Para o ciclista o ponto não descreve uma 
aci 


3. Movimento e repouso dependem do referencial. Heloísa 
usou como referencial o ônibus, e Abelardo usou o solo. 


4. 10,8 km/h 
5. 16km/h 
6. 5 cm/ano 
7. 3,5 m/s 
8. 64 km/h 
9. 13s 

10. 54 km/h 
11.3 m/s 


CAPÍTULO 3 


1. Resposta pessoal. 
2. a) 40s 


b) t=40s t=30s 


Editoria de Arte 


200 s(m) 


13.12 min 
14.d 
15.a) 14,45 
b)288me216m 
16.c 
17.2) 14,45 
b) 72s 
18.a) 20 km/h 
b) 0,03 h 
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19.v<16m/s 
20.a 
21.55m 
22.5 min 
23.a) 8s 
b) De A: 1200 m e de B: 1600 m. 


24.a) Sim, pois para os dois móveis, o gráfico da função é 
uma linha reta. 
b) O móvel B. 

25. Caso as posições aumentem algebricamente no eixo 
das ordenadas, o movimento é classificado como pro- 
gressivo. Porém, se as posições decrescem algebrica- 
mente, no decorrer do tempo o movimento é classifi- 
cado como retrógrado. 

26. V; F; V. 

27.a) 5 m/s 


s (m) 


b) 15m 
28. 66,7 m/s 
29.a) 6m 
b) Está em repouso. 
c) 6 m/s 
d)7se12s 
30. a) No sentido: A; contra: B. 
b) A; 200 m 
31.2 km/h 
32.6353 s 


CAPÍTULO 4 


1. Significa que, a cada segundo, a velocidade do móvel 
aumenta 3 m/s. 
2. a) -4m/s 
b) Acelerado. 
3. 2,5 m/° 
4. d 
5. MRUA: velocidade aumenta com aceleração constante. 
MRUR: velocidade diminui com aceleração constante. 
6. a) Osa 4s; 12sa20s. 
b) 4sa12s. 
c) Osa4s;12sa16s. 
7. a) 10m/s 
b) 40m 
c) 10 m/s 


8. a) v, = 4 m/s; a = 2 m/? 
b) Não inverte. 
c) Acelerado. 
9. s = 230 m; v = 42 m/s 
10. 8 m/$? 
11.a) 16 m/s 
b) 64m 
c) 8 m/s 
d) 225m 
12.a) 2,5 m/s 
b) 10 m/s 
c) 12s 
13. 1,5 m/s? 
14.40m 
15.a 
16.a) 100 m 
b) 4s 
17. 62,5 m 
18.c 


19. O gráfico da velocidade do movimento uniformemente 
acelerado possui uma reta inclinada em relação ao eixo 
do tempo. Já no gráfico da velocidade do movimento 
retilineo uniforme a reta é paralela ao eixo do tempo. 


20.a) 0,8 cm/s e —2 cm/s 
b) 40 cm e 16 cm 
21.a) 0,5 m/s 
b) 20s 
c) 100m 
22.a) 40 m/s 
b) 30s 
c) 600m 
23. 02 + 04 + 16 = 22 
24.a) -2,5 m/s? 
b) s(m) 
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t(s) 
25.4 se 40m. 
26.a) Em t = 0, a posição é negativa. No instante t = 3 s, 
a posição é positiva. 
b) Emt = 1 s, a velocidade é positiva, pois a inclinação 
do gráfico é crescente. Já em t = 5 s, a inclinação é 
negativa, logo a velocidade também é negativa. 
c) O ponto material passa pela origem dos espaços 
emt=2set=6s. 


27.a) 075e0,6s. 
b)5m/9 e6,25m/9 
O) v (m/s) 4 


20 


28.a) 60m 
b) 4 m/s 


29.32 m/s 


30. a) 2,5 m/s? 
b) 12s 


31.a) 5m/s 
b) 160m 


CAPÍTULO 5 

1.6s 

2. a) 80m 
b) 4s 


3. a) altura (m) 
H 


o h 2 tS 
b) 2,0 s; 20 m. 
4. = 28 m/s 


5. a) 30s 
b) 4500 m 


MAIS ATIVIDADES 
1.a 

2.b 

3.b 

4.c 

5. a) 40s 

b)1600m 
6. 


7. a) 10 m/s 
b) 480m 


8. 02 + 04 = 06 
Se 
10.5s=20+30t 
11.a) 27m 


b) Por causa do tempo de reflexo, o motorista do 
carro necessita de uma distância minima de 15 m 
do caminhão. A uma distância de 10 m, a colisão 
é inevitável. 

12.02 + 08 + 16 = 26 


UNIDADE 3 
Cinemática vetorial 


CAPÍTULO 6 


1. Não são iguais, pois têm direções diferentes. 

2. a) 1,2 km/min 
b) 0,21 km/min 

3. Se o movimento é uniforme, a velocidade não varia em 
módulo. Como a aceleração tangencial tem a mesma di- 
reção do vetor velocidade, e este tem módulo constante, 
ela deve ser nula em movimentos uniformes. 


4. a) 8m/s 

b) 200 m/s? 

c) = 200,2m/s 
5. 72 km/h 
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CAPÍTULO 7 


1. 2 m/s 
2. v, = 4 m/s; V, = 0 m/s 
3.a 


4. Eles terão mesmo alcance, pois são ângulos comple- 
mentares. O projétil com maior tempo de voo é aquele 
que teve maior ângulo de lançamento, isto é, o de 80º. 


5. a) O tempo é igual nas três. 
b) É igual em todas. 
©) 1, 2 e3 em ordem crescente. 
d) 1,23 em ordem crescente. 


6.04s 
7. 10m/s 
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CAPÍTULO 8 
1. a) 3,14m 
b) 3,14 m/s 
2. = 1,6 m/s 
3. = 1,7 -10 km/h 
4. = 1,1 -10 km/h 
5. a) Jo fad/s 
b) z m/s 
6. a) 0,5 Hz 
b) 2s 
7. 720 voltas 
8. 2 m/s 
9. a) 4s 
b) > rad/s 
c) =25m/s 
10.b 
11. Menor. 
12.d 
13.e 
14.a) 6000 rpm 
b) Anti-horário. 
15.02 + 04 + 08 = 14 
16.a 


MAIS ATIVIDADES 


1.c 
2.c 
3.b 
4.b 
5. a) 2,5 Hz 
b) 1,25 Hz 
6.a 
7. 02 + 08 = 10 
8. a) 3,8m 
b) 1,0s 


UNIDADE 4 
Dinâmica 
CAPÍTULO 9 
1. Para não cair, uma vez que seu corpo tende a perma- 


necer com o movimento imediatamente anterior ao 
da arrancada ou da freada. 
2. A lei da inércia. Os pratos e talheres, em repouso, vão 


continuar em repouso se a toalha for puxada com 
muita rapidez. 


3. a) Na colisão traseira, o carro é subitamente empurrado 
para a frente. Em relação ao carro, a cabeça do moto- 
rista parece se deslocar para trás pela inércia. 

b) v = 100 km/h = 27,7 m/s 
At = 0,20 s; As = 27,7 - 0,20 = 5,54 m 

4. Inércia. Para variar a velocidade de um veículo (valor 
e orientação) é preciso sofrer a ação de uma força. 
Como estamos dentro do carro, não recebemos essa 
força e por isso temos a impressão de sermos lança- 
dos para fora do carro, pois mantemos o nosso movi- 
mento anterior. 

5. I-a corda é o agente; 

Il- a mola é o agente; 
III — a Terra é o agente. 

6. A força resultante também atua em sentido oposto ao 

do movimento. 

7. a) Não, a força resultante define o sentido da aceleração 
e não o sentido da velocidade ou do movimento. 

b) Não, a aceleração depende da massa do corpo. 


8. a) 4m/s 
b)16m/9 
c) 8m/s 
9. a) O bloco que possui a maior massa é o bloco B e a 
menor, o bloco C. Isso acontece porque a massa 
é inversamente proporcional à aceleração. Quanto 
maior a aceleração produzida por uma força, menor 
a massa e, quanto menor a aceleração produzida por 
uma força, maior a massa. 
5 
b3 

10. F,= 30N e F,=40N. 

11. É o movimento resultante da ação da gravidade e que 
não encontra obstáculos ou forças dissipativas. 

12. Sim, o corpo pode estar sem ação de gravidade. A 
situação inversa não pode ser possivel, pois se tem 
peso deve haver massa. 

13.8,0N 

14.6N 

15. Porque o aumento da área frontal eleva a resistência 
do ar, fazendo a velocidade de queda diminuir. 

16. Porque a força resultante da diferença de peso é dife- 
rente para os dois paraquedistas. 

17. É a rodovia que empurra o carro para frente. Os pneus 
em rotação do carro empurram a rodovia para trás 
(ação). Simultaneamente, a rodovia empurra os pneus 
para a frente (reação). 

18. A combustão dos gases provoca uma rápida ejeção 
destes pela turbina do foguete. O foguete age sobre 
os gases de combustão, forçando-os verticalmente para 
baixo, e os gases reagem a essa força, impulsionando o 
foguete para cima. 

19. As hélices do helicóptero forçam o ar para baixo; o ar 
por sua vez reage no sentido contrário, impulsionando 
o helicóptero para cima. 


20.a) A força da atração gravitacional da Lua sobre a Terra. 
b) A força da atração elétrica do próton sobre o elétron. 
C) A força exercida pelo polo sul de um ímã sobre o 
polo norte do primeiro ímã. 
d) A força da câmara do pneu sobre as moléculas de ar. 
21.20 N e 40N. 
22.a) 2 N, para a esquerda. 
b) 2N, para a esquerda. 
23.a) 2 m/9? 
b) 13N 
24.a) 10000 N. 
b) 9000 N. 
25.c 
26. e Ao caminharmos, a resultante do atrito ocorre na 


direção e sentido do deslocamento, pois a força 
aplicada pelos pés é para trás. 


* Num veículo, a força de atrito é responsável pelo 
freamento, pois sua resultante ocorre no sentido 
contrário ao deslocamento do veículo. 


* Ao escrever num papel, a força de atrito faz com 
que o material do lápis fique aderido na superfície 


do papel. 

27. u, = 0,6 € p, = 0,4 
28.a) 36m/s 

b) 33,6 N 
29.4 = 0,3 
30.a) Zero. 

b) 5N. 

c) Não. 

d) Sim. 
31. 
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RE eN 
32.a)a=8m/s 


b) Desconsiderando o atrito, a aceleração não depende 
da massa. 


33.4 = 0,75 

34.a) B desce. 
b)1m/s 
c) 18N 

35.e 

36. 50 N/m 

37.100N 

38.50 N/m 


39. A tração no ponto mais alto da trajetória é indepen- 
dente do peso da bola. Quanto maior a velocidade da 
bola, maior será a tração, podendo ser entre zero e o 
valor máximo de tração que o fio aguenta. 

40.a) à aponta para o centro da roda-gigante, ou seja, 

para baixo, e N para cima. 
b) à aponta para o centro da roda-gigante, isto é, para 
cima, e N aponta também para cima. 

41. Aproximadamente 14 m/s. 

42.328Ne 160N. 

43.=40N 

5400 N 


45. Ambos possuem a mesma quantidade de movimento 
linear. 


46. Sim, ao se movimentarem em sentidos opostos. 
47. 800 kg - m/s 
48.a) Q, = 30,0 kg - m/s; para o norte. 

Q, = 40,0 kg - m/s; para o leste. 


da Au 


a, 
Q, = 50,0 kg - m/s; para o nordeste. 


49.a) Pelo Teorema do Impulso, aumentando o tempo de 
interação, diminui-se o módulo da força. 
b) Os amortecedores fazem aumentar o tempo de in- 
teração entre o pé e o solo. Assim, pelo Teorema do 
Impulso, a força de impacto diminui. 


50. Os goleiros calçam luvas grossas e macias para au- 
mentar o tempo de interação com a bola e, assim, 
diminuir a intensidade da força média. 

51. O tapete aumenta o tempo de interação do ovo com o 
piso e assim diminui a intensidade da força média. 
52. Ao aplicar o golpe em um curto intervalo de tempo, 

aumenta-se o valor da força de impacto. 

53.a) 24N-s 
b) 240 N 


54.a) 70N-s 
b) 2 m/s 


55. Demonstração. 


56. Sim. A quantidade de movimento é uma grandeza 
vetorial. Se o sentido do movimento mudou, a quan- 
tidade de movimento também o fez. Ou seja, no choque 
perfeitamente elástico, o módulo da quantidade de 
movimento se conserva, mas seu valor vetorial pode 
mudar em direção e sentido. 


57.a) Como a quantidade de movimento se conserva, a 

soma de cada um deve ser zero. Ou seja, após 

a colisão os dois apresentam o mesmo valor de 

quantidade de movimento, mas sentidos opostos. 

b) Como Ana tem massa menor, sua velocidade será 
maior. 
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58.90 kg 
59.a) —1,5 m/s 
b) 1,0 m/s 


60. Pelo principio de conservação, se um pedaço da bomba 
vai para o sul, um outro pedaço deve ir para o norte 
com a mesma quantidade de movimento. 

Como os pedaços são idênticos, os dois possuem a 
mesma velocidade em módulo v, = v,. 

O mesmo vale para o pedaço que foi para o leste, pois 
há um outro pedaço cuja velocidade tem direção para 
oeste e módulo v, = v,. 


61.a) v, = —1 m/s 


b) I, = —4,0N - s 

c) F, = 400N e F, = —400 N 
62.b 
63.d 
CAPÍTULO 10 


1. Trabalho é uma grandeza fisica que relaciona força e 
deslocamento e também permite medir a energia de um 
corpo. O conceito de trabalho no cotidiano está associa- 
do ao desempenho em algum serviço ou tarefa que não 
sejam necessariamente vinculados à força ou desloca- 
mento, pode ser uma atividade intelectual, por exemplo. 

2. O trabalho é uma grandeza escalar. O sinal dele é de- 
finido pela relação entre a força aplicada e o sentido 
da trajetória. 
© > 0, quando a força tem o mesmo sentido do des- 
locamento e 


© < 0, quando a força se opõe ao deslocamento. 
3. a) 6=1,5:10:) 

b)6=1,2:10º) 
4. a) 10,5 m/$? 

b) E, = 400 J; 5, = -64 J; u = 0; &, = 0. 
5. a) -60J 

b) 60) 
6. 2-103 
7. a) G, = 400 J; &, = —15 J; 5y = 0; G, = —100J. 

b) 57N 

c) 285) 

d) O trabalho da força resultante é igual à soma dos 

trabalhos das forças que atuam sobre o corpo. 

8.C=0e6,=4) 
9.d 
10.1,5) 
11.a) F (N) 
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01 02 03 04 


x(m) 


12.90 
13. 60000 W 
14.12hp 
15.200kW 
16.d 

17 165kW 


18. O rendimento é o quociente de duas grandezas físicas 
de mesma espécie. Na divisão, as unidades se cancelam. 


19.15) 

20. 40% 

21.a) 8-108W 
b)2-108W 
c) 2-108N 

22. 1,39% 


CAPÍTULO 11 


1. Sim, depende. 
2. Quatro vezes mais. 
3.48) 
4. Aproximadamente 112 km/h. 
5. 1003 
6. 202,5 J; 13,5 kg m/s 
7. Quadruplica. 
8. Aproximadamente 7 cm. 
9. Na Terra, pois a aceleração gravitacional é maior. 
10.a) 6-10) 
b) -2 - 105 J 
11.a) Energia potencial elástica; o garoto, que estica a 
borracha. 
b) Energia cinética; a borracha esticada. 
12. A energia cinética de um corpo mede o trabalho que 
deve ser aplicado nele para fazê-lo parar. 
13.9-10*) 
14.3kg 
15.135m 
16.9000 N 
17.a) 7,5 m/s 
b) Eai 30); Ea 22,5), AE, = 7,5 J. 
18. 216 km/h 


19. Sim. A energia mecânica de um corpo é constante em 
sistemas conservativos e somente neles. 

20. Aumenta em quantidades iguais durante distâncias per- 
corridas iguais. 

21.3)2m 
b) = 6,3 m/s 
c) =4,5m/se1 m. 

22. 0,96 m 


23.a) J2ghħ 
b) 2,5R 


CAPÍTULO 12 

1.b 

2. EV. 

3. 1,4- 10? m? 

4. a) Aproximadamente 17,5 km/s. 
b) 1,7 - 10*s 
c) Ano 2181 

5. V; F; V; V; V. 

6. 1° arranjo. 

7. Pode ser maior, menor ou igual, dependendo do quanto 
de massa for transferida. 


8. 6- 10° kg 


b) = 6,141 - 10 kg 
10.d 


11. O terceiro corpo deve ser colocado entre os dois corpos 
ea 1,25 m do segundo. 


12. Os corpos caem com a mesma aceleração porque ambos 
possuem a mesma razão a = “É (2º Lei de Newton). 
13. F; F; V; F. 

14.c 


17.3,7 - 10 m/s 
18.d 


15.e 16.b 


19.b 20.d 


MAIS ATIVIDADES 
1.a 
2.25m 
3. a) 4m/s 
b) 0,8 m/s? 
€) N, = 552 N e N, = 756 N 
4. e 
5. c 


6. a) 2/10 m/s 
b) 35m 


7. F, = 0,216 N e AE,„ = 0,432 J 
8. c 
9. 01 +04 =05 


10.a) JE =0,015 
e 


b) 200 m/s 


UNIDADE 5 
Estática 


CAPÍTULO 13 


1. Naquela com ângulo de 90°. 
2. Ta =25N eT = 15N. 
3. 700N 


4. 20kg 
5. O momento tende a girar ou alterar o estado de rotação 
de um corpo. 
6. Itensaeb. 
7.03N-m 
8. a) 016N-m 
b) 0,72 N -m 
c) 1,24N-m 
9.a 
10. 7500 N e 2500 N 
11.a) 500N 
b) F, = 650 N eF, = 250/3 N. 
12.25 cm 
13.=25m 


14. Com os pés separados, coincide com a vertical que 
passa pelo seu centro de gravidade, equidistante dos 
pés. Sobre a perna esquerda, coincide com a vertical 
que passa pelo centro geométrico do pé esquerdo. 


15.d 
16.c 


17. Trata-se de uma alavanca interfixa, na qual quanto 
mais próxima a força resistente estiver de O, menor 
será a força motriz aplicada. 


18.71N 
19.a) 80N 
b) Interfixa. Vantagem mecânica: 4 


20.5cm 


21.e 22.c 


MAIS ATIVIDADES 
1.d 

3.22m 

4.b 

5.c 

6. d 

7. d 

8. e 


UNIDADE 6 
Mecânica dos fluidos 


CAPÍTULO 14 


1. A área do ferrão é muito pequena e a força usada pela 
abelha é suficiente para produzir a pressão necessária 
para perfurar a pele. 

2. Para a face cujas medidas são 8 cm X 10 cm: 

p =7,5 - 10° N/m? 

Para a face cujas medidas são 10 cm x 15 cm: 
p = 4,0 - 10° N/m? 

Para a face cujas medidas são 8 cm X 15 cm: 
p = 5,0 - 10° N/m? 
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3. a) p = 1,3 - 10° N/m? 
b) p =3,3 - 10° N/m? 
4. a) 10,5 kg 
b) 10500 N/m? 
5. 0,72 g/cm? 
6. 7,5kg e 2,5kg 


8. 1,25N 
9. a) 3atm 
b) 150m 


10. Duas pessoas seguram a mangueira, uma em cada ex- 
tremidade, de modo a formar um U. Fazem coincidir o 
nivel de água de uma das extremidades com um dos 
pontos. Então o nível da água na outra extremidade 
demarca o outro ponto, nivelando-o com o primeiro. 

11. Primeiro aspira-se o liquido do recipiente A pelo tubo 
até que ele chegue à boca. 

N 


(ù ( 

— y 
A B 

Depois, tapa-se a extremidade com o dedo e leva-se 

até o recipiente B. Por último, solta-se o dedo para 

abrir a extremidade. Assim, a diferença de pressão 

sobre o líquido nas extremidades do tubo provoca o 

fluxo de líquido do recipiente A para o B. O sifão é 


usado para tirar combustível de um carro para abastecer 
outro. É usado também nas pias e tanques de casa. 


12.=22em 
13.16g 


14.0 barril vai estourar, pois a força exercida sobre as 
paredes laterais ou a base será maior que a força 
exercida sobre a rolha, pelas áreas serem maiores que 
a área da rolha. 

15. 700 

16. 10 cm? 

17. Porque a densidade total da embarcação, contando 
com suas lacunas de ar, é menor que a da água, 
fazendo com que o empuxo se equilibre com o peso 
da embarcação. 

18. Dentro da lata, a esfera não está em contato com a 
água, o que significa que o empuxo da água nessa 
situação tem de ser igual à resultante das forças que 
atuam no conjunto lata-esfera. Quando a esfera é 
retirada da lata e posta no fundo da proveta, como 
sua densidade é maior que a densidade da água, ela 
afunda, e o peso aparente da esfera fica representado 
pelo volume de água que ela desloca, isto é, seu peso 


aparente agora é menor do que o peso que ela tinha 
quando estava dentro da lata. Portanto, o nível de 
água desce, já que o empuxo que atua somente na 
lata se iguala com o peso da lata e é menor que o em- 
puxo que se igualava ao peso do conjunto lata-esfera. 

19.a) 12N 
b) 2,5 kg/L 
c) 1,2 kg/L 

20. Sim, o rei estava certo ao suspeitar do joalheiro, pois se 
Arquimedes constatou que a densidade da coroa era 
menor do que se esperava, foi misturada uma substância 
de menor densidade a uma parte do ouro fornecido. 

21.02N 

22.40kg 

23. 0,9 g/cm? 

24. 40kg 

25. As linhas de corrente entre os dois veículos tornam-se 
mais intensas e a pressão entre eles torna-se menor 
do que a dos lados externos. A pressão sobre os lados 
externos empurra os veículos um em direção ao outro. 
O veiculo menor sente mais os efeitos dessa diferença 
de pressão. 

26.d. 

27. A movimentação rápida da água do chuveiro torna a 
pressão interna do boxe menor do que a pressão ex- 
terna, que empurra a cortina para dentro do boxe. 


28. A pressão do ar em movimento em torno da bola é 
menor do que a pressão do ar ambiente. Disso re- 
sulta uma força que tende a manter a bola no centro 


do jato. 
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MAIS ATIVIDADES 


1.d 
2.e 


nossa cn 


